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Tyon tarkoituksena on selvittdad, miten DSM ja siihen liittyvat analyysit toimivat.
Tyossa selvitetddn myods, miten DSM:a voidaan hyodyntaa tuotekehityksessé ja

ohjelmistotuotannon kohtaamissa ongelmissa.

DSM-nelidmatriisiin  sijoitetaan tarkasteltavan kohteen osat riveihin ja
kolumneihin identtisessa jarjestyksessa. Matriisin soluihin merkitddn osien
véliset riippuvuudet, joilla selvitetddn kunkin osan lahettdmd ja vastaanottama
data suhteessa muihin osiin. DSM-analyysissa osien jarjestystd muutetaan
suoritus- tai toteutusjérjestyksen mukaisesti parhaaseen jarjestykseen. Osat
ryhmitellddn  moduuleihin, jolloin  esimerkiksi  tuotekehitys  ohjautuu

automaattisesti modulaarisuuteen.

Tuotekehitysprojekteihin DSM on kompaktin muodon, yksinkertaisuuden ja
automaattisen jarjestelyn ansiosta erinomainen tyokalu, jolla voidaan mallintaa
kéytdannossa mitd tahansa, mika voidaan jakaa toisistaan riippuviin osiin. DSM
voi véhentad projektien suunnitteluun vaadittua tydméaéaraa ja avustaa realististen

budjettien ja aikataulujen luontia suurissa projekteissa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tuotekehitysprojektien onnistuminen on yksi Kkriittisimmista tekijoistd kiihtyvan Kilpailun
markkinoilla. Asiakkaat odottavat tuotteilta jatkuvasti enemman arvoa, kuten laadukasta
suorituskykyé ja luotettavuutta (Kotler & Keller 2006, s. 39). Tuotekehityksen tehtédvénad on
tuottaa mahdollisimman hyvé tuote, mutta asetetut resurssit ja aikataulu ovat monesti
rajallisia, minka takia projektien onnistumisen kannalta on tarkeda olla mahdollisimman

nopea ja kustannustehokas.

Tuotteen
kustannukset

Tuotteen Kehitys
|amtu kustannukset

Kuva 1 Tuotekehityksen tasapainomuuttujat (Ulrich & Eppinger 2008, s. 319)

Kustannustehokkuus ei aina tarkoita suoraan onnistumista: onnistunut tuotekehitys on useiden
tekijoiden tasapainon sdatelyd (kuva 1). Tuotteen laadun tulisi olla mahdollisimman suuri
menestyksen takaamiseksi. T&ma tarkoittaa kehityskustannusten ja kehitysajan kasvattamista,
mutta mita jos nditd voitaisiinkin laskea tuotteen laadun pysyessd samana? Yksi ratkaisu on

tehda tuotekehityksen suunnittelutyosta tehokkaampaa.

Tassd tyossa esitellddn tuotekehitykseen soveltuvaa DSM-menetelméa (Design structure
matrix), jolla kuvataan jarjestelman sisaisten elementtien valisia riippuvuuksia. DSM kykenee
suunnittelun tukena automaattisesti ryhmittelemdan ja jarjestelemdan tuotteen osia
moduuleiksi oikeilla tuotanto- tai suoritusjarjestyksilla, jotta tuotteen Kkehitys veisi
mahdollisimman véhan aikaa. DSM:sta on monia versioita, joiden ansiosta menetelmé on

laajassa kéytossa useilla teollisuuden toimialoilla.



Viitekehystd on luonnehdittu tehokkaaksi suunnittelukeinoksi lahes millé tahansa teknillisell&
alalla tuotteiden, organisaatioiden ja prosessien mallintamiseen (Dizikes 2012) sen todetun
kompaktiuden ja tehokkuuden vuoksi (Gunawan 2011, s. 281). Tyodssa esitelladn lyhyesti
DSM:n eri versioita ja kayttOtarkoituksia, joista eniten keskitytddn ohjelmistotuotannossa
ilmenevien ongelmien ratkaisemiseen komponenttipohjaisella tuotearkkitehtuuri-DSM:lla.

1.2 Tavoitteet, menetelmat ja rajaukset

Tyon paatut ki miesn PV muodgstiu jao miten ‘DE8M-analyysi toimii?” .
Taman liséksi tyd n  t ar koi t uk s eitera DSHl-analygsia hoidaart Hyddyintaa “© M
tuotekehityksessd?” j a “Mi Il | ai sia ongel mia ohjel misto
DSM voi vast at a aitddn ykstyiskoytarsia kvastauksia ja edrusteluita
kirjallisuuskatsauksella, jonka perusteella viimeiseen kysymykseen pyritddn tekemaén
johtopaatoksid. Lahdeaineistoa on tyohon etsitty seuraavilla hakusanoilla: Design structure
matrix, ohjelmistotuotanto, software engineering, project management, research &
development, problems in development process, modular design. Padosin lahteista
tarkastellaan alan tunnetuimpia teoksia. Kirjallisuuden lahteiden lisdksi tutustutaan lyhyesti
Mozilla-ohjelmiston ldhdekoodin uudelleensuunnittelucaseen. Tydssa rajataan DSM:n esittely

sen laajan kayttopotentiaalin takia ohjelmistotuotannon piiriin, silla sen kaikkien

kayttokohteiden syventavé esittely vaatisi laajempaa katsausta.

1.3 Tyobn rakenne

TyO etenee DSM:n ja siihen liittyvan teorian, esimerkin ja mallijaon késittelyn kautta
erilaisten optimointialgoritmien maéérittelyyn. Algoritmien toiminnallisuus ké&yddin tyon
kolmannessa luvussa, jossa havainnollistetaan eri algoritmien perusperiaatteet ja soveltuvuus
eri malleihin. Lisdksi DSM:n kayttoon liittyvid motiiveja ja tavoitteita pohjustetaan esitellen
DSM:n erilaisia vahvuuksia ja heikkouksia tuotekehitysprojekteissa. Taman jalkeen tyossa
esitelldén lyhyesti, mitd ohjelmistotuotantolla tarkoitetaan ja mitd ongelmia se kohtaa, yleiset
ohjelmistoprojektin  menettelytavat ja kuinka DSM voisi toimia tyokaluna
ohjelmistotuotannossa. Viimeisend kaydaan lapi case-esimerkki Mozilla-verkkoselaimen

ldhdekoodin uudelleensuunnitteluprojektista.



2 DESIGN STRUCTURE MATRIX

DSM on nelibmatriisimuotoinen useista osista koostuvan jdrjestelman esitystapa, jolla
voidaan havainnollistaa jarjestelman sisdisten elementtien riippuvuutta ja interaktiota
keskendan. Termin DSM esitteli alunperin Donald V. Steward (1981) artikkelissaan The
design structure system: a method for managing the design of complex systems. Steward
esitteli DSM:a matemaattisena ratkaisukeinona tilanteeseen, jossa késitelld&n useita muuttujia
ja joista jokin tai jotkut muuttujat vaativat toteutuakseen aikaisempia muuttujia.
Menetelmassa analysoidaan jarjestelman toteutusta varten jarjestystd, jossa elementit tulee

yhdistéa toisiinsa.

DSM:n tarkoitus on helpottaa tuotteiden, prosessien ja organisaatioiden rakenteen
hahmottamista ja niiden suunnittelua. DSM pystyy esittdmaan tarkasteltavan jarjestelman
arkkitehtuurin rakenteen siten, ettd se ndyttaa kaikkien eri elementtien suhteet toisiinsa. DSM
on erdénlainen jarjestelméllinen tyokalu jarjestelmien erittelyyn alijérjestelmiin. Jarjestelmien
alykas hahmottaminen, jarjestely alijarjestelmiin sek& osiointi ovat térkeitd osa-alueita

kompleksisten jarjestelmien hallitsemisessa. (Browning 2001, s. 293).
2.1 DSM:n ymmartaminen ja lukeminen

Jotta voisimme hytddyntdd DSM:n tuomaa potentiaalia tehokkuuden parantamisessa, on
tirkedd ymmartdad matriisin  toiminnallisuus  yksinkertaisuudessaan. DSM  on
yksinkertaisimmillaan neliomatriisi (kuva 2), johon sijoitetaan identtisessa jarjestyksessa
elementit kolumneihin ja riveihin, joiden soluista ilmenee, mik& elementti vaikuttaa mihin
elementtiin. Yhté rivid lukiessa ndkee, mistd muista elementeista kyseisen rivin elementti
tarvitsee dataa. Kolumnia lukiessa ndhdaan, mihin muihin elementteihin kyseisen kolumnin

elementti l4hettdd dataa. (Browning 2001, s. 292)
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Kuva 2 Yksinkertaistettu DSM (Eppinger 2012, s. 134)

DSM:n analysoinnin tavoitteena on optimaalinen suorittaminen sekad elementtien vélisten
riippuvuuksien aiheuttamien ongelmien minimointi. Elementtien véliset riippuvuudet voidaan
kuvata kayttaen taplia kuten kuvassa 2. Lisaksi riippuvuuksia voidaan myos kuvata kéayttaen
numeroita, jolloin numeroarvo viittaa elementtien véliseen riippuvuuteen seka riippuvuuden

vahvuuteen.

Rivit ja kolumnit voidaan peilata, jolloin kolumneista ndkee mista elementti on riippuvainen.
Kumpiakin lukutapoja kdytetaan kirjallisuudessa (Browning 2001, s. 292; Ulrich & Eppinger
2008, s. 336) ja paatos yleensa jaa DSM:n laatijalle. Téssa tyossa kaikki esimerkit k&ydéaéan

l&pi ensimmaisen esimerkin mukaisesti kuvaa 3 lukuun ottamatta.

Yksinkertaistetussa DSM:ssa (kuva 2) elementti A sy6ttdd dataa elementeille B, E ja F.
Lisdksi elementti A ei tarvitse dataa muista elementeistd itsensa suorittamiseen. Tasta voimme
paatelld, ettd optimaalisinta on jarjestaa elementti A ensimmaisend suoritettavien elementtien

joukkoon.

Vaikka kuva 2:n yksinkertaistetussa DSM:ssa ei ole taaksepéin suuntautuvia riippuvuuksia,
niin taplat matriisin lavistajan ylapuolella tarkoittaisivat sitd, ettd aikaisesmmin suoritettava

elementti tarvitsee jotain my6hemmin suoriteltavalta elementilta suorituksen lapiviemiseen.



N&ma taaksepain suuntautuvat riippuvuudet hidastavat projektin etenemistd huomattavasti.
Lahes jokaisessa tyokalussa sekd menetelméssa pyritdan siirtdimaan riippuvuudet lavistajan
alapuolelle, jolloin toimeenpanojarjestyksestd muodostuu looginen ja mahdollisimman
yksinkertainen. Kdymme lapi tarkemmin erilaisia menetelmid matriisin optimointiin

kolmannessa luvussa.

t[1T2T3Ta]s]e]7]89]10[11]12]13 t[1]a]2]10[8]3]1a[7]13[5]12] 9]
1] X N K X X

2 | X 4 | X x [ xIxIx!x!x!x] |x
3 | X 2 X | X X | x X
4 X 10| x[x[x!x[x]x] |x
5 8 | x B x| x [ x| x|x

6 | 3 x[x[x[x] |x
7 | 11 X | x

8 | 7 | X | X

9 | 13 | x| x N x| x| x
10| E X|X|X|X

11 12|

12 9 X
13 3

Kuva 3 Jarjestelematon seka jérjestelty DSM-matriisi (Lindemann 2009)

Kuvassa 3 oleva matriisi on peilattu, jolloin kolumnia tarkastellessa ndakee mista elementeistéa
kasiteltdva elementti on riippuvainen. Lisaksi taaksepdin riippuvuus ilmentyy matriisin
lavistajan alapuolella. Kuva vasemmalla puolella on laht6tilanne ja kuva oikealla puolella on
uudelleenjérjestelty, optimoitu DSM-matriisi. Kuvista huomataan heti, ettd optimoitu matriisi
on helpompi suorittaa ja liséksi taaksepéin suuntautuvien riippuvuuksien méara on vahentynyt
huomattavasti, jolloin samalla iteraatioiden maarad on vahentynyt. Késittelemme iteraatiota

tarkemmin luvussa 3.2.

2.2 DSM:n mallijako

DSM jaetaan yleisesti kahteen malliluokkaan: staattisiin- ja edeltdjékaaviomalleihin (kuva 4).
Staattinen DSM voidaan jakaa edelleen komponentti- ja organisaatiopohjaisiin malleihin.
Staattisissa malleissa tarkastellaan jarjestelm&a, jossa elementit ovat aina aktiivisia
samanaikaisesti. Komponenttipohjaisessa versiossa mallinnetaan jarjestelman komponenttien
tai sisdisten alajarjestelmien riippuvuutta, kun taas organisaatipohjalla voidaan mallintaa

organisaation ja sen yksiléiden eli ihmisten riippuvuutta.



DSM
I
Staattiset Edeltajakaavio-
mallit mallit
I I I I
Komponentti- Organisaatio- Aktiviteetti- Parametri-
pohjainen pohjainen pohjainen pohjainen

Kuva 4 DSM:n alamallit (Browning 2001, s. 293)

Edeltgjakaaviomalli voidaan jakaa aktiviteetti- ja parametripohjaisiin malleihin. Molemmissa
edetddn ensimmaisesté rivista ja kolumnista eteenpéin aikajarjestyksesséd matriisin lavistgjan
mukaisesti, jolla havainnollistetaan algoritmin suoritusjérjestysta. Aktiviteettimalli on yleinen
prosessien mallintamiseen ja parametrimalli kuvaa jarjestelmén alhaisen tason toimintaa ja

parametrien riippuvuutta toisistaan.

Toisin kuin staattisissa malleissa, edeltdjakaaviomallien elementit eivét ole aina olemassa
yhtaaikaisesti (Browning 2001, s. 293). Esimerkiksi prosessien mallintamisessa voidaan
havainnollistaa pakollisuutta, missa uuden prosessin aloittaminen vaatii valmiin tuotteen
edellisestd prosessista. Yksittaisen prosessin luoma arvo voi olla hyvinkin riippuvainen sen
saamista syotteistd ja niiden laadusta. Syotteiden puuttuessa tulos voi olla virheellinen tai
pahimmillaan j&&dad kokonaan muodostumatta. Talléin on erittdin tdrkedd huomioida

prosessien suoritusjarjestysta koko jarjestelman toimivuuden kannalta.

DSM:n mallien kayttokohteita esitellddn taulukossa 1. Taulukosta ndhdaan myos syvennetty
mallintamismenetelmd eli kuhunkin malliin sovellettava yleisin algoritmi, joita selvitetdén

tarkemmin luvussa 3.



Taulukko 1 DSM:n jako alatyyppeihin (Browning 2001 s. 301)

DSM-tyyppi Esitystapa Soveltuvuus Kéaytettava
analyysi
Staattinen | Komponentti- Komponentit tuote- Jarjestelmaarkkitehtuuri, Klusterointi
pohjainen arkkitehtuurissa ja suunnittelu, insin6ori-
niiden riippuvuudet projektit
Organisaatio- Yksil6t, joukot taikka Organisaatiosuunnittelu,
pohjainen ryhmat organisaa- rajapintojen hallinta
tiossa ja niiden
riippuvuudet
Edeltgja- Aktiviteetti- Aktiviteetit ja niiden Projektien aikataulutus, Sekvensointi
kaavio pohjainen syo6tteet ja tuotteet aktiviteettien jaksottaminen,
prosessissa riskien hallinta, yrityksen
kiertoaikojen leikkaaminen
Parametri- Parametrit maarittdvat | Matalan tason prosessien
pohjainen mallin ja niiden jaksottaminen seké

riippuvuudet

integraatio
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3 DSM:N ANALYSOINTIALGORITMIT

DSM:n muodostaminen tekee itsessddan helpon muistilistan pienen tuotteen kohdalla, mutta
siit4 voidaan tehdé& edelleen hyddyllisempi valmiilla algoritmeilla. Oletetaan jarjestelma, jossa
on kymmenid, satoja tai tuhansia elementtejd, joiden valillda on suuri maaré riippuvuuksia.
Elementtien tarkastelu ryhmissa ja niiden toteutusjarjestys menee helposti epatehokkaaksi,
kun riippuvuuksien méaré vaikeuttaa késin suunnittelua jakaessa tuotetta modulaariseksi tai
etsiessd  prosesseille oikeaa suoritusjarjestystd. DSM:n vahvuus monimutkaisissa

jarjestelmissé pohjautuu siihen kuuluvaan automaattiseen jarjestelyyn.

Algoritmien tarkoituksena on jérjestelld elementit siten, ettd matriisi olisi mahdollisimman
yksinkertainen ja sen rakenne selkeyttdisi tuotteen suunnittelua. DSM:sta saadaan suurin
hyoty, kun elementit ovat listattuna suoritus- tai toimeenpanojarjestyksessa (Ulrich &
Eppinger 2008, s. 336). Monissa tapauksissa tdméan tyylinen jarjestys tarkoittaa elementtien
jarjestamista niiden k&ytdnnon suoritusjarjestyksesta aiheutuvien riippuvuuksien mukaiseksi.
Algoritmien suorituksen jalkeen elementtien jarjestys muuttuu siten, ettd mahdollisimman
moni riippuvuuksista sijoittuu matriisin lavistajan alapuolelle. Liséksi optimoitu DSM antaa
selkedmmaén kuvan siitd, missa jarjestyksessd elementteja tarvitsee mahdollisesti toteuttaa ja

mité niistd voidaan toteuttaa samanaikaisesti (Yassine & Braha 2003, s. 167).

Suotuisinta  elementtien  ryhmittelya  ja/tai  toteutusjdrjestystd  voidaan  etsia
osiointialgoritmeilla, joista yleisimpid ovat klusterointi ja sekvensointi (Eppinger & Browning
2012, s. 5). Luvussa késitelldan staattisen DSM:n klusteroinnin ja edeltdjakaavio-DSM:lle

tyypillisen sekvensoinnin liséksi repimista.

3.1 Klusterointi

Yleisintd tuotearkkitehtuureihin sovellettavaa analyysimenetelmaa kutsutaan klusteroinniksi.
Klusterointi on erad&nlainen osiointianalyysin muoto, mika uudelleenjarjestelee DSM:n rivit ja
sarakkeet ryhmittadkseen elementit ké&yttden tiettyd tavoitetta, joka yleensd liittyy
vuorovaikutuksien vahvuuteen ja maaradan. Tuloksella voi kuvata suunniteltavan tuotteen
modularisaatiota. Klustereita voidaan muodostaa elementtien ryhmittdmiseen, missa elementit

voivat saada paremman suorittamistehokkuuden Kklusterin yhteisen tekijan seurauksena.
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Klusterointi on ongelmanratkaisua, jossa etsitddn optimaalisin tapa kohdentaa N-ma&ara

elementtejad M-maaraan klustereita.

Klusterointianalyysi esittdd mahdollisia haasteita suotuisimman tuloksen Ioytamiseen. Sill&
tavoittellaan tasapainoa kahden ristiriitaisen tavoitteen valilla: vahin tarvittava klusterien
ulkopuolisten riippuvuuksien maard ja klusterien koko. Kilustereista tahdotaan
mahdollisimman pienid, mutta Kklusterien valiset riippuvuudet vahenee niiden kokoa

kasvattamalla.

O 0 U OFT = T .m ol

W OI—=rE O MmOl mE >

m

O O IOl E = miim it >
LY O T =1 m o>

Kuva 5 Klusteroinnin eteneminen (Eppinger & Browning 2012, s. 26)

Klusterointianalyysin etenemisté ja tuloksen muodostumista esitelld&n kuvassa 5. Kuvassa
elementit ovat aluksi listattuna epdmaéaraisessa jarjestyksessa. Analyysin edetessd klustereita
muodostuu  kolme kappaletta, jotka ovat osittain péallekkdin toistensa kanssa.
Padllekkaisyydestda nahdaan, ettd yhden Klusterin lopettaminen vaatii seuraavan klusterin
aloittamista. Kaikki klusterointialgoritmit eivat salli paallekkéisyyttd (matriisien B ja D

tulokset), mutta esimerkiksi Yu, Yassine ja Goldberg esittavéat artikkelissaan (2007, s. 100)
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sithen pystyvéan algoritmin. Paallekkaisyyden hyotyjéa esitelladn sekvensoinnin yhteydessé

luvussa 3.2.

Vaikka automatisoidut Klusterointimenetelmét ovat k&ytettdvissd monissa ohjelmistoissa,
monet tuotearkkitehtuurin DSM:t voidaan analysoida suoraan siirtelemélla riveja ja sarakkeita
kasin. Kasin  sdatdminen on  hyodyllista myods  herkkyysanalyysin  kannalta
klusterointialgoritmien suosittelemien ratkaisujen ymparilla. Analyysid rakentaessa tulisi
mya0s ottaa huomioon erilaiset klusterointimahdollisuudet, koska modularisaatioon liittyy niin
monta muuttujaa, ettd on suositeltavaa ehdottaa useita ratkaisuja ja ottaa huomioon jokaisen
Klusterin tulkinta ennen kuin hyvaksyy mit&én ratkaisua.

Klusterointi voi antaa uutta tietoa kasiteltdvan kohteen tuotearkkitehtuurin modulaarisuudesta,
elementtien riippuvuudesta, dynamiikasta, evoluutiosta ja mukautuvuudesta useamman

tuotesukupolven ajalle (Eppinger & Browning 2012, s. 24-29).

3.2 Sekvensointi

Sekvensointi on prosessiarkkitehtuuri-DSM:n analysointia hyodyntden aktiviteettien
asettamista loogiseen jarjestykseen, joka muodostetaan tunnistamalla matriisista
aktiviteettityyppejé (kuva 6). Sekvensointi tunnetaan myos osiointianalyysiné prosessi-DSM-
malleille, miss& elementit kuvaavat prosessien aktiviteetteja (Eppinger & Browning 2012, s.
130). Sekvensointia varten aktiviteetit jaetaan neljaén eri tyyppiin, joiden erottelu on tarkeéaa
parhaan lopputuloksen kannalta. Aktiviteetit jarjestelld&n algoritmeilla tyyppien mukaiseen

jarjestykseen.

Ylavirran aktiviteettien tuloste mahdollistaa alavirran aktiviteettien toteuttamisen, joten ne
suoritetaan perékkéisesti. Jotkin perakkaiset aktiviteetit voivat olla osittain pééllekkéisia
alkavien alavirran aktiviteettien kanssa, vaikka ylévirran aktiviteettia ei ole suoritettu
kokonaan. Normaalien perékkaisten suoritettavien aktiviteettien asettaminen osittain
paallekkéin pystyy nopeuttamaan aktiviteettien suorittamista. Tdmén voi saavuttaa vain siten,
ettd kayttajalla on selva kuva aktiviteettien vélisistd alku- ja loppusuhteista. (Eppinger &
Browning 2012, s. 133)
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Perakkaiset (riippuvainen)

Rinnakkaiset (riippumattomat)

Linkitetyt (keskenaan riippuvaiset)

Konditionaaliset (ehdollinen
riippuvuus)
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Kuva 6 Aktiviteettien luokittelu (Eppinger & Browning 2012, s. 134)

Rinnakkaiset  aktiviteetit ilman  syote-tuote  -vuorovaikutusta voidaan  suorittaa
samanaikaisesti. Huomioon taytyy kuitenkin ottaa, ettd vaikka rinnakkaisilla aktiviteeteilla ei
ole suoranaista vuorovaikutusta keskendn, niin ne voivat riippua samasta edeltgjasta, minka
perspektiivistd ne nayttdvat olevan vuorovaikutuksessa kesken&dan. (Eppinger & Browning
2012, s. 134)

Linkitetyissa aktiviteeteissa jokainen aktiviteetti tarvitsee syotteen yhdeltd tai useammalta
toiselta samantyyppiselta aktiviteetilta. Aktiviteettejd iteroidaan niin monta kertaa, kunnes ne
tayttavat halutun tarkkuuden. Linkitetyt aktiviteetit ovat yleisid lahes kaikissa insindori- ja
kehitysprojekteissa (Eppinger & Browning 2012, s.134). Esimerkiksi projektin etenemiseksi
aktiviteetin tdytyy odottaa ulkoista hyvéksyntad, tuloksia, sertifikaattia, prototyypin

valmistumista, testausta, ynnd muita hidasteita.

Konditionaalisissa aktiviteeteissa alavirran aktiviteettien suorittaminen on riippuvainen
ylavirrassa paatetyistd ratkaisuista. Konditionaalisia riippuvuuksia ei yleensa osoiteta
matriisissa mitenk&an, mutta niitd voidaan kuvata esimerkiksi vapaavalintaisia symboleja
kayttéen. (Eppinger & Browning 2012, s.134)

Vakiintuneilla prosesseilla on tyypillinen sekvenssi, mika on yleensa dokumentoitu k&yttaen

prosessivirtakaaviota, Gantt-kuvajaa tai listaa aloituspdivistd. Taman Kkaltaiset tyypilliset
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sekvenssit ovat hyva alkupiste varhaiselle aktiviteettilistalle DSM-mallissa. Jélkeenpain
suoritettu analyysi voi tarkastella tai optimoida aktiviteettisekvenssia, tarjota syvempéa
ymmarrystd tehokkuudesta ja 16ytaa ehdotuksia parannettavista kehityskohteista. (Eppinger &
Browning 2012, s.138)

Sekvensointi on siis DSM:n osiointianalyysin muoto, miké sisallyttaa rivien ja sarakkeiden
uudelleenjérjestelyn minimoidakseen iteraatioiden maaran siten, ettd mahdollisimman monen
aktiviteetin vuorovaikutus on matriisin lavistajan alapuolella (Eppinger & Browning 2012, s.
141). Aktiviteeteisséd taaksepdin suuntautuvat riippuvuudet ovat toimintaa hidastavia,
uhkaavia ja pahimmillaan vaarantavia prosesseihin liittyviss& DSM-malleissa. Jos suoritettava
elementti tarvitsee dataa my6hemmin suoritettavasta elementeistd, sen on pakko arvioida ja
keksia itse kyseisten elementtien tulos, jotta voidaan siirtya eteenpéin. Datan arvioiminen
taikka keksiminen pakottaa mydhemmin interointiprosessiin. Prosessin luoma arvo linkittyy
sen saamiin syotteisiin ja niiden laatuun, jolloin iterointi on pakollista moninkertaistuvien

virheiden valttamiseksi.

A BCDETFGH E ATBDVE"Ge 'H F
AR X % c c
B| A [ X A
c B X X E
D D X B
E E X D
F G Xe X X G
G H X x H
H F XX F

Kuva 7 Sekvensoinnin tuloksen muodostuminen (Eppinger & Browning 2012, s. 142)

Kuvassa 7 esitelldédn sekvensoinnin tuloksen muodostumista kdaytdnndssa. Sekvensointi on
tiivistettyna kolmeen vaiheeseen Gebalan ja Eppingerin artikkelissa Methods for analyzing

design procedures (1991, s. 229) seuraavasti:

1. Sekvensoidaan aktiviteetit, jotka eivat ole osana mitdan silmukkaa. Aktiviteetit tyhjilla
riveilla suoritetaan ensin, koska niillda on jo kaikki tarvittava lahtotieto, data.
Viimeisend suoritetaan aktiviteetit tyhjilla kolumneilla, koska ne eivat luo tietoa, jota

tarvitaan myo6hemmissa aktiviteeteissa. Sekvensointia kokenutta aktiviteettia ei
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kasitelld uudestaan. Toistetaan vaihetta, kunnes tyhjid riveja tai kolumneja ei enéda
[0ydy.

2. Tunnistetaan silmukat. Silmukoita voidaan tunnistaa esimerkiksi etsimalla ketjua
aktiviteetista, joka paatyy takaisin alkupisteeseen. Kolumneja lukemalla kuvassa 6.
keskimmaisessa matriisissa paastaan silmukkaan B -> D -> G -> H -> B (Eppinger &
Browning 2012, s. 143). Aktiviteetit ryhmitellaan silmukoista yhdeksi aktiviteetiksi,
jota voidaan sekvensoida kohdan 1. mukaisesti.

3. Toistetaan vaiheita 1 ja 2, kunnes sekvensointia ei voida enaa jatkaa.
3.3 Repiminen

Repimiseksi kutsutaan analyysia, jolla tunnistetaan interaktiot aktiviteettiryhmien sisélla.
Aktiviteetit "revitadn" ulos ryhmittymistd, jonka jalkeen ryhmittymat uudelleenjarjestelldéan
tehokkaamman matriisin rakenteen selvittdmiseksi. Siirreltyja elementteja kutsutaan

revityiksi” vuorovai kutuksiksi, jotka
tai aloituspisteitd prosessin suorittamiseen, jolloin tavoitellaan pienintd mahdollista

iteraatioiden maaraa. (Eppinger & Browning 2012, s.130)

Repimisanalyysia kaytetddn klusteroinnin tai sekvensoinnin jalkeen muodostuneiden
ryhmittymien tai klusterien siséisen jarjestyksen muokkaamiseen. Repimisalgoritmit ovat
kaytanndssa idealtaan hyvin samankaltaisia aiemmin esiteltyjen algoritmien tapaan. Aiemmin
viitattu Gebalan artikkeli (1991, s. 230) tiivisti repimisalgoritmien toiminnan seuraavasti

kahdessa vaiheessa:

1. Valitaan elementit, joihin tulee mahdollisimman vahén tietoa muista tehtévisté (aluksi
el yhtdan). Jos valittuja elementtejd on enemman kuin yksi, valitaan eniten muihin
tuotteita luova elementti. Jos ei pystytd tunnistamaan talla jarkevaa jarjestysta,
vertaillaan reittejd kaikkien harkinnassa olevien elementtien l&pi ja valitaan elementti,
joka vaatii pisimman reitin. Reittien ollessa yhta pitkid, valinnalla ei ole valia.

2. Poistetaan valittu elementti késittelystd ja toistetaan vaihetta 1, kunnes kaikki

elementit ovat jarjesteltyna.

uud
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4 DSM TUOTEKEHITYSPROJEKTISSA

Tuotekehityksen tehtdvand on kehittdd optimaalisella nopeudella mahdollisimman halpa ja
korkealaatuinen tuote. Td&mén lisaksi onnistuneelle tuotekehitykselle voidaan mainita vield
kolme eri tarkastelukohdetta: kehitysaika, kehityskustannukset ja tuotekehityskyvykkyyden
kasvatus onnistuneen projektin pohjalta (Ulrich & Eppinger 2008, s. 2). DSM:n onnistunut
kayttd kykenee vastaamaan suoraan kehitysajan vahentdmiseen esimerkiksi tarvittavan
iteroinnin vahentdmiselld, joka johtaa myo6s projektin lopullisten kehityskustannusten

alenemiseen.

Yksinkertaisten tuotteiden kohdalla tuotekehitys voi olla nopeaa, jos kehitettavaan tuotteeseen
ei esimerkiksi sisélly useita toiminnallisia osia tai jos sen kayttdma teknologia on jo ennestaan
kehitetty. Tuotteen osien tai moduulien mééran kasvaessa oleelliseksi nousee kuitenkin
projektin tyétehokkuus ajan, rahan ja muiden resurssien suhteen (Ulrich & Eppinger 2008, s.
334). Sekvensoinnin yhteydesséd esitellyt aktiviteettien tyypit voidaan rinnastaa suuressa
projektissa pieniin tehtaviin, jotka voivat olla perdkkéin, rinnakkain tai yhdisteltyna
suoritettavia (Ulrich & Eppinger 2008, s. 335). llman tehtdvien hyvaa jarjestelya voi projekti
pahimmillaan olla kaoottinen ja jonkin tehtavan suoritus voi paljastaa toiminnallisia ristiriitoja
muiden tehtdvien tuloksista, mikd johtaa vanhojen asioiden tekoon uudestaan ja
automaattisesti ajan ja rahan menetykseen.

Taustalla 18hes neljdnneksessd epdonnistuneissa projekteissa on havaittu puutteellinen
projektinhallinta projektin suunnittelussa ja toteutuksessa (Camilleri 2011, s. 39).
Projektinhallinnassa aikataulutetaan tehtévét ja allokoidaan niihin tarvittavat resurssit (Ulrich
& Eppinger 2008, s. 334). Tarkoituksena on |0ytd4 optimaalinen suoritusjérjestys projektin

tehtaville, jotta projekti tayttaisi sille asetetut vaatimukset.

Suoritusjarjestyksen muodostamiseen liittyy tehtavien riippuvuuden tarkastelu: mitka tehtavéat
vaativat toisen tehtdvan aiemmin suoritusta, mitkd tehtdvat pystytddn toteuttamaan
samanaikaisesti rinnakkain ja mitka tehtavat yhdistyvét toisiinsa (Ulrich & Eppinger 2008, s.
335). Perédkkaiset tehtdvat ovat riippuvaisia toisistaan suoritusjarjestyksessd, eli jonkin
tehtdvan teko saattaa vaatia aiemmin valmiiksi tehtyd tehtdvéad. Rinnakkain suoritettavat

tehtavat eivat vélttdmatta ole riippuvaisia edellisen tai saman tehtdvan tuloksista, mutta niiden
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lopputulos vaikuttaa samaan tehtavéaan niiden jalkeen. Linkitetyt tehtavéat vaativat toimiakseen
niihin yhdistettdvien tehtdvien tuloksia ja ndiden tehtdvien valillda voi olla jatkuvaa

tiedonjakoa.

Optimaalisen suoritusjarjestyksen muodostaminen kasin voi olla suuren projektin tapauksessa
niin ty6lastd, ettd parhaan tuloksen saaminen voi vaatia merkittévia resursseja. DSM pystyy
vastaamaan tdhan ongelmaan erinomaisesti automaatiolla, jolloin voidaan tavoitella ideaalista
tilannetta, missd projektinhallinnalle jaa tehtdvaksi ainoastaan tiedon kerddminen ja
syottdminen. Algoritmien tarkkuus on suurempi, jos DSM:lle syotetyt tiedot elementtien
riippuvuuksista ovat riittdvan tarkkoja ja todellisuutta vastaavia (Browning 2001, s. 302).

Optimaalisen suoritusjarjestyksen loytamisen lisaksi DSM:a pidetdan hyvéna lahtokohtana
modulaaristen tuotteiden suunnittelussa (Baldwin & Clark 2006, s. 186). Aiemmin esitelty
Klusterointi ryhmittelee tuotteesta pilkotut elementit ryhmiin, jotka voidaan nahdd suoraan
moduuleina. Modulaarisuudella on monia hyvia puolia yrityksen kannalta, kuten useamman
tuotteen yhteen laskettujen kehityskustannuksien aleneminen, kehitys- ja rakennusajan
alentaminen, ennestddn kehitettyjen tuotteiden parantelu ja standardisoinnin yhdistaminen
muokattavuuteen (Baldwin & Clark 2006, s. 183).

Alun perin ohjelmointia varten suunniteltu DSM pystyy monimutkaisten teknisten tuotteiden
suunnittelun tukemiseen, missa on térkedd tarkastella projektin prosessien ja tehtavien valista
riippuvuutta. Perinteiset johtamisen tyokalut, kuten PERT, Gantt ja CPM eivat ota ndit4
huomioon, vaan ne Kkeskittyvat l&hinnd perékkaisten ja rinnakkaisten prosessien
mallintamiseen. Monimutkaisen tuotteen suunnittelussa on térked4 huomioida prosessien
riippuvuudesta johtuvaa palautetta ja iteraatiota. DSM mallintaa muille perinteisille
projektinhallintatyokaluille tyypillisen tyon edistymisen sijaan tiedonkulkua, miké tekee siité
monimuotoisten ja kompleksisten tehtdvien hahmottamiseen sopivan tyokalun. Jarjestelmén
elementtien jarkevan sekvenssin ja modularisaation muodostamisen lisdksi DSM voi
jarjestelld organisaation tyontekijoistd koostuvia tydryhmid parempiin ryhmiin, jotta
tiedonkulku monimutkaisessa tuotekehitysprojektissa olisi mahdollisimman tehokasta. (Wang
etal. 2014, s. 54)
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DSM:n kaytté ei rajoitu pelkastddn ohjelmiston tuotantovaiheen suunnitteluun:
komponenttipohjaista mallia on mahdollista kayttdd mink& tahansa teknisen tuotteen
suunnitteluun, jos tuote voidaan pilkkoa riittdvan hyvéllad tarkkuudella osiin. Matriisiin
voidaan sijoittaa tuotteen ulkopuolisia tehtévid suuresta projektista tai jarjestelld suuren
organisaation tyontekijat parhaan tehokkuuden saavuttaviin ryhmiin ja sijainteihin.

DSM:n ymmartdminen on yksinkertaista ja helppoa, mutta sen péatevyydestd huolimatta
kayttdonotto ei ole vaivatonta todellisuudessa. Hyoddyllisen DSM:n eli tarkan DSM:n luonti
vaatii syvéllista tietdmystd kehitettavastad jarjestelméstd ja sen sisdisistd elementeista.
Kuvattaessa kymmenistd tai sadoista ihmisistd koostuvaa kehitysryhmad, suunniteltavat
tehtdvat tai tuote eivét luultavasti ole kaikilta yksityiskohdiltaan DSM:a muodostavan ryhman
tiedossa. Elementtien toiminnasta parhaiten tietdvat aina niistd vastaavat henkilot, minka takia
tiedon kerdaminen voi olla aikaa vievad ja tyoléasté (Browning 2001, s. 302).

Tiedon kerddmisen tyolaisyytta lisda suuressa projektissa kulkevan tiedon méaaréd ja tiedon
oikeellisuus. Browning (2001, s. 302) mainitsee kaksi tapaa oikeellisuuden varmistamiseen.
Yht4 jarjestelmaa kehittdessd voidaan muodostaa keskitetty mallinnusryhmd, joka vastaa
tiedon keruusta ja tarkastamisesta. Useampaa jarjestelmaa kehittdessa vaihtoehtona on
hajautetumpi lahestymistapa, jossa mallintajat ovat hierarkisesti eri tasolla. Hajautetussa
ratkaisussa yksi mallintaja voisi vastata muutamasta tai kymmenestd elementista ja
tarvittaessa jakaa tyotd alaspéin alimalleilla. Hajautettu malli voi parantaa tehokkuutta
merkittavasti, mutta mallien kasvaessa palataan uudestaan tiedon oikeellisuuden ongelmaan.
Hierarkisessa mallissa alemman tason mallit saattavat muuttua epayhteensopiviksi

korkeammalle tasolle mennessa.

Vaikeutta saatetaan kohdata myos laajuusongelmissa: kymmenista tai sadoista elementeista
koostuvaa matriisia voi olla vaikeaa tulkita yksittaisen ihmisen toimesta. Projektin kasvaessa
elementtien maaréd voi kasvaa nopeasti niin suureksi, ettd matriisista saattaa olla enemman
haittaa, kuin hyotyd. Vaikka lahes 500 elementin matriiseja on rakennettu, suositellaan jo yli

kymmenen elementin matriisien tekoa pienemmisté osamatriiseista (Browning 2001, s. 302).

DSM tarjoaa onnistuessaan kuitenkin runsaasti tietoa koko kehitysorganisaatiolle, jonka

paalle tuotetta voidaan alkaa rakentamaan. DSM:a rakentaessa huomiota saattaa Kiinnittya
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seikkoihin, jotka olisivat muuten jd&neet huomioimatta. DSM:n rakentamisen vaikeus saattaa
my0s johtua organisaation siséisistda ongelmista ja tiedonkulkuprosessien vajaavuudesta.
(Browning 2001, s. 302)
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5 OHJELMISTOTUOTANTO

Suurimpia muutoksia viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana on ohjelmistotekniikan
hyodyntdminen erilaisissa muodoissa (Haikala & Mikkonen 2011, s. 11). Ihmiset harvemmin
tajuavat hyédyntévansa erilaisia ohjelmistoja kéyttdessadan esimerkiksi kaukoséaadintd, hissia
tai autoa. Voidaan jopa vdittd4, ettd ohjelmistotuotanto on ja tulee séilymé&én yhtend

tarkeimpané teollisuuden alana tassa elektroniikan ja tekniikan ympar6imassa maailmassa.

Ohjelmistotuotanto késitteena tarkoittaa sulautettujen jarjestelmien ja tietokoneohjelmistojen
rakentamisessa kaytettyja tekniikoita, tyokaluja, menettelytapoja ja periaatteita (Haikala &
Mikkonen 2011, s. 11). Ohjelmistotuotannon voidaan nahdé kasittavan ohjelmistokehityksen
prosesseja ja tyokaluja, joilla naistd prosesseista tehddan toimivia. Méarittely, suunnittelu,
toteutus, testaus ja laadun varmistus ovat ohjelmistotydn vaiheita ja osa ohjelmistotuotantoa
(Haikala & Mikkonen 2011, s. 12). Laatujérjestelmd, tuotteenhallinta, projektinhallinta ja
dokumentointi sitoutuvat naihin vaihteisiin ja siten kuuluvat mygs ohjelmistotuotannon piiriin
(Haikala & Mikkonen 2011, s. 12). Tasta voidaan péaatella ohjelmistotuotannon siséltavan
suuren méaaran erilaisia tehtdvia jokaista projektia kohden, jolloin tehtdvien jarjestely ja

suunnittelu tuotesuunnittelun lisaksi on tarkeaa.

5.1 Ohjelmistotuotannon monimuotoisuus ja siita syntyvat ongelmat

Ohjelmistotuotannossa on havaittu lukuisia ongelmia, jotka haittaavat projektien etenemisté ja
kasvattavat nédin kustannuksia projektien ep&onnistumiseen saakka. Ongelmien l&hteitd on
seka yrityksen siséisia ettd ulkoisia. Ulkoisiksi lahteiksi voi kutsua viivastyksiad ja ongelmia
ohjelmistokehitykseen aiheuttavia tekijoitd, jotka aiheutuvat asiakkaan kanssakdymisesta.
Useimmiten asiakkaan ja toimittajan valisestd vaatimusmadrittelystd aiheutuu virheitd
(Haikala & Mikkonen 2011, s. 61), jotka voivat olla esimerkiksi saatujen vaatimuksien
vahyys, niiden liiallinen abstraktius tai vaatimuksista koostuva informaation méara voi olla
lilan suurta hallittavaksi selkeésti. Vaatimukset saattavat myos muuttua kesken kehityksen,
mikd aiheuttaa pahimmillaan muutoksia useaan kohtaan ohjelmakoodissa ja hidastavat

projektin kulkua merkittavasti kuvan 8 tapaan.
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Kuva 8 Tuotantoprosessin kulku (Haikala & Mikkonen 2011, s. 22)

Asiakkaiden epamaééraiset vaatimukset tai muutosvaatimukset eivét ole ainoa syy ohjelmiston
toteutuksen hidastumiseen. Huono suunnittelu toteuttajan toimesta alussa johtaa kasvaviin
kustannuksiin ~ my6hemmissa vaiheissa korjaamisvaikeuksien takia, minkd takia

suunnitteluvaiheessa on aarimmaisen tarkedd huomioida rakennetta toteutettavaan
tuotteeseen.

Suuri maara erillisid toimijoita projektissa voi aiheuttaa vaarinkasityksen mahdollisuutta,
mistd johtuen yhtendinen esitystapa asioille on tarkedad. Alhaisella tasolla prosessien ja
ohjelmistojen suunnittelussa kéytetddn yleisesti méaarittelynotaatioita, kuten UML-kaavioita
(Haikala & Mikkonen 2011, s. 72), mutta suuremman kokonaisuuden ja sen tehtévien vélisten
riippuvuuksien mallintamiseen ja projektin l&pivientiin ei ole ohjelmistotuotannossa
vakiintuneita systemaattisia tyokaluja CPM:n ja PERT:n lisdksi (Pressman & Maxim 2015, s.
765). UML-kaavioista pystytddn hahmottamaan projektien tehtdvien valistd riippuvuutta,
mutta kaavioita voi joutua suuremman projektin tapauksessa luomaan epékaytannéllisen

suuria méarid. Liséksi kaavioista ei saada selvéé tyojarjestysta selville kaavioiden otsikoinnin
lisaksi.

Yrityksen koon kasvaessa informaation maara projekteissa kasvaa, joka johtaa yhdistettyné

muiden mainittujen tekijoiden kanssa tiedon oikeellisuuden kyseenalaistamiseen. Tasta
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syntyy perinteisia projektien hallintaa haittaavia tekijoitd, kuten virheellinen budjetointi ja
aikataulutus, jota tavataan myds ohjelmistotuotannon piirissa. Budjettia ei yleensa voida
venyttdd virheiden jatkuessa loputtomiin ja epdonnistuessaan budjetointi ja aikataulutus

pystyvat keskendan vaarantamaan koko projektin valmistumisen.

Organisaation rakenteen suunnittelu on ihmisten vuorovaikutusten takia oleellista teknisesta
osaamisesta huolimatta (Almeida & Soares 2014, s. 771). Kehittdjien tyo voi keskeytyd, jos
kehittdjat eivat paase yhteisymmarrykseen pelkastaan huonon organisaatiorakenteen, tyénjaon
sekd tiedonvaihdon takia. Jos kehittdjat eivat etene infrastruktuurin rakentamisessa ja
tavoitteiden saavuttamisessa, niin ohjelmistoprojekti luultavasti epdonnistuu. N&in ollen on
tarkedd ymmartaé oikeaoppisen organisaatiorakenteen térkeys ja sen tuomat edut, jotka ovat

elintérkeitd ohjelmistotalon menestymiselle.

5.2 Tyypilliset ohjelmistoprojektin menettelytavat

“Uudenl ai sta ongel maa taréathaeksuusia menestelytapoja ja jé
tarvitaan, miten niita tulisi kayttaa”
tyyli ei siis ole miten menetelmia sovelletaan vaan milloin niita sovelletaan. Tamé antaa
mahdollisuuden sovittaa ratkaisumenetelm&& ongelmaan eika painvastoin. Ohjelmistotalon on
tarked ymmartad tavoitteet ja menetelmien kayton seuraukset. (Haikala & Mikkonen 2011, s.
28)

Uudelleenkayttd on yksi parhaista tavoista nostaa ohjelmistotyon tuottavuutta. Jopa 60 - 80 %
kaikesta tehtédvéastda on tehty jo aikaisemmin. Uudelleenkéyttéd voidaan hyoddyntaa
kaytannossa milla tasolla tahansa. Samantyyppisissa projekteissa voidaan hyddynt&a
esimerkiksi aikaisemmin tehtyja dokumentteja sekd madrittelyjd. Uudelleenkdytté on
kaytannossa erittdin yleistd. (Haikala & Mikkonen 2011, s. 190) Komponenttitason
uudelleenkdyttd on yleisimpid uudelleenkdytén muotoja, jossa valmiita komponentteja
muokataan uuteen kayttotarkoitukseen sopivaksi. Kaytdnndssd ohjelmistotalo hyddyntaa
vanhaa versiota pohjana ja muokkaa sen uuteen k&yttéon sopivaksi (Haikala & Mikkonen
2011, s. 191).

Si p

(Hai
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Uudelleenkdytssa on myds omat riskinsd. Korjaamatta jaéneet virheet voivat helposti siirtya
huomaamatta uusiin projekteihin. Esimerkiksi vanhaa koodia kaytettdessd muutos yhteen
paikkaan saattaa kertautua kaikkialle muuallekin koodiin. Lisaksi komponenttikirjastojen
yllapitdminen vie resursseja ja voi olla hyvinkin mahdollista, ettd vanhat, arkistoidut
komponentit voivat olla hitaita sekd vaikeita ymmartaa. (Haikala & Mikkonen 2011, s. 192)
Taman tyyppiset muutokset vaikuttavat huomattavasti koko koodin toimintaan ja yllapitoon.
Jos yksittéiset moduulit voidaan korvata ja moduulien valiset rajapinnat ovat toteutettu oikein,

on mahdollisten muutosten teko helpompaa ja kustannustehokkaampaa.
5.3 DSM:n hyodyntaminen ohjelmistotuotannossa

Luvussa neljd listattiin DSM:n hyddyista yleisesti tuotekehitysprojekteissa. Hyddyt ovat
rinnastettavissa myos ohjelmistotuotannon projekteihin, koska oleellisessa roolissa

projekteissa on arkkitehtuurin suunnittelua ja iteratiivisten prosessien lapiviemista.

DSM:n avulla etsitty paras modulaarinen rakenne on helpompi muokata, kun asiakkaiden tai
kehittdjien vaatimukset muuttuvat. Muutosvaatimusten toteuttaminen on helpompaa, koska
komponenttien véliset riippuvuudet ovat tiedossa, jolloin ei tarvitse huolehtia ohjelmiston
vakaudesta. Lisaksi ohjelmiston jako moduuleihin ja moduulien tallennus niistd koostuviin
Kirjastoihin helpottaa tulevaisuudessa tapahtuvaa kehitystd ja mahdollistaa samojen

moduulien hyddyntadmisen muissa projekteissa.

Organisaation siséisista toimintatavoista aiheutuvia epatehokkuuksia voidaan ratkaista DSM:a
hyddyntdamalld. Kappaleessa neljd todettiin organisaation rakenteen suunnittelun olevan
tarke&d, jotta suuressa yrityksesséa tiedonvaihto kulkee jarkevélla tavalla tydntekijoiden valilla.
Hyvélla tiedonkululla voidaan selkeyttdd ja tehostaa ohjelmistoprojektin eri vaiheita,

eliminoiden potentiaalista riskid menett&d aikaa ja rahaa.

Ohjelmistoprojektien l&pivientia kdy t &nnd s s a voi davam®) Ptllgsanr i st a
luomalla DSM-analyysi alustavan ohjelmiston komponenttien valisista riippuvuuksista,
saadaan tyon tekoon varmempi kuva siitd, mitd seuraavaksi tulee tehdd Optimoidun ja
tehokkaan toteutusjarjestyksen I0ytdminen nopeutuu, kun johtoportaassa olevien
projektinhallintaa suorittavien henkildiden tarvitsee ainoastaan keratd DSM:n tarvitsemaa
dataa sen sijaan, ettd valtaosa ajasta kaytettdisiin datan kasittelyyn. Projektin tehtdvien



24

vélisten riippuvuuksien analysointi ja esiteltyjen aktiviteettityyppien selvitys helpottaa

aikataulutusta ja johtaa samalla budjetoinnin tarkkuuden paranemiseen.
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6 MOZILLAN UUDELLEENSUUNNITTELU

Tarkastelun kohteeksi valittiin Mozilla-verkkoselaimen ldhdekoodin
uudelleensuunnitteluprojekti vuodelta 1998, jossa hyddynnettiin DSM:a. Projektissa yhdistyy
ohjelmisto- eli tuotekehitys ja jo ennestaan kehitetty tuote. Vanhasta ajankohdasta huolimatta
tarkasteltavassa tapauksessa ilmenee, miten DSM pystyy automaattisesti tekeméan patevan
viitekehyksen laajalle suunnittelutyolle.

6.1 Lahtdokohdat

Mozillan kehitys alkoi vuonna 1998 Netscape Navigatorin lédhdekoodiin pohjautuen.
Ohjelmistoa kehitettiin avoimen lahdekoodin periaatteella, jossa vapaaehtoiset tyontekijat
pystyvat kontribuoimaan saatavilla olevaan lahdekoodiin lisddmalla siihen uusia
ominaisuuksia tai korjaamalla siitd 10ytyvid virheitd. Mozillan kasvu oli aluksi avoimen
ldhdekoodin ansiosta nopeaa, mutta sen kasvu tyrehtyi pian ei-modulaarisuudesta johtuvien
kehitysvaikeuksien takia, kun kehittdjien piti ymmartaa ldhes koko ohjelmiston koodi pienta
muutosta tehdessa (MacCormack et al. 2004, s. 17).

6.2 DSM-analyysi

Uudelleensuunnittelua varten ohjelmiston lahdekoodia analysoitiin DSM:lla kiinnittamaélla
huomiota l&hdekoodin 2333 C-tiedoston tekemi& funktiokutsuja toisiinsa (MacCormack et al.
2004, s. 9). N&mé& funktiokutsut sijoitettiin DSM:iin elementtien vélisind riippuvuuksina.
Analyysissa Kkiinnitettiin - huomiota elementteihin tehtyihin muutosten aiheuttamiin
potentiaalisiin levidviin vaikutuksiin: miten moneen tiedostoon keskim&arin tuli tehda
muutoksia, jos yhtd valittua tiedostoa muokattiin (MacCormack et al. 2004, s.12). Tasté

johdettiin mitaksi tiedostojen valinen linkittyneisyys.

Tavoitteeksi valittiin mahdollisimman tiukka klusterointi toisistaan riippuviin elementteihin,
jolloin klusterien valille ja niiden ulkopuolelle jéisi mahdollisimman vahén riippuvuuksia.
Toisin sanottuna tavoitteena oli modularisoida lahdekoodia siten, ettd ohjelmakutsujen maaré
tiedostojen valilla pystyttaisiin minimoimaan ja ohjelmisto olisi ndin suorituskykyisempi.
Klusteroinnissa huomioitiin eniten muiden tiedostojen kutsumia ohjelmia, jotka sijoitettiin

eniten niita tarvitseviin klustereihin.
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6.3 Tulokset

Analyysin jalkeistd versiota (kuva 9) hyoddynnettiin lahdekoodin suunnitteluun, jonka
tuloksena lahdekoodi pieneni 1508 tiedostoon. Kuvan matriiseista ndhdaan, miten alun perin
Klustereita oli pieni mé&ar4 ja vuorovaikutusta Klusterien valilla oli runsaasti. Analyysin
antamaan versioon klustereita syntyi reilusti enemman ja kaikki olivat entista pienempig, ja
joiden ulkopuolelle jai vahan riippuvuuksia. Kehittdjien mukaan ohjelmiston suorituskyky ja

muokkaamisen helppous kasvoivat samalla paremmaksi (MacCormack et al. 2004, s. 21).

” . R i

Kuva 9 Mozillan ensimmdinen versio (vasemmalla) ja analyysin jélkeinen versio (oikealla) (Eppinger
& Browning 2012, s. 55)

Uudessa versiossa riippuvuustiheys tiedostojen Vvélilla pieneni edellisestd 0,24 %:sta ldhes
puolella 0,13 %:iin. Lisaksi linkittyneisyys tiedostojen vélilla putosi 17,35 %:sta 2,78 %:iin
(kuva 10). Uusi versio vahensi yhdestd muutoksesta aiheutuvia keskimaérdisten muutoksien

madrad muihin tiedostoihin peréati 80 %. (MacCormack et al. 2004, s. 20)
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—#— Linkittyneisyys —l— Ohjelmiston koko tiedostoina
20 4000
18 1 1 3500
16 -
14 + 3000
12 4 1+ 2500
10 A + 2000
8 1 + 1500
G A
4] + 1000
7 ] + 500
0 : : : : : ]
1/98 4/98 /98 10/98 2/99 5/99 8/99 12/99 3/00

Kuva 10 Mozillan ldhdekooditiedostojen linkittyneisyys versioittain (MacCormack et al. 2004, s. 34)
6.4 Johtopaatokset uudelleensuunnittelusta

Ohjelmiston koon kasvaessa muutosten aiheuttama tyomaara laski lahes jokaisessa uudessa
ohjelmistoversiossa alaspdin. Tapausta voidaan pitad esimerkkina siit4, miten jarjestelman
suunnittelun ja kehityksen kustannukset voivat laskea merkittdvia maaria kayttdamalla
tuotearkkitehtuurin suunnittelussa DSM:a. Téllainen koodin lokaalisuus vaikuttaa siten, ett4
suunnittelupaatokset pystytaan kapseloimaan mahdollisimman hyvin osien sisaan, mista
johtuu modulaarinen rakenne. Lisaksi modulaarisen ohjelmiston muokkaaminen on helppoa,
koska moduulien valilla on paljon vahemmaén kytkoksid. Kytkoksien taysi kitkeminen on
mahdotonta, mutta ohjelmistossa olevat kytkokset tiedetddn tarkasti, jolloin moduuleja on
helppo muokata tai jopa kokonaan vaihtaa. Hyvéstd modulaarisuudesta hyodytaan myos
suuressa organisaatiossa, jossa useiden kehittdjien ei tarvitse tydn onnistumisen kannalta

valttamatta olla yhteydessd maantieteellisesti muualla tyoskentelevien kehittdjien kanssa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Design structure matrix (DSM) helpottaa tuotteiden, prosessien ja organisaatioiden rakenteen
hahmottamista ja suunnittelua. Matriisin yksinkertaisuus on kéyttétarkoituksestaan huolimatta
yllattdvaa: sen muodostamiseen vaadittava tieto koostuu ainoastaan tarkasteltavan kohteen
osajaosta ja néiden osien keskindisriippuvuuksista. Kirjallisuuskatsausta tehdessé DSM:n
kaytosta ei paljastunut mitd&dn muita heikkouksia tai ongelmia, kuin sen muodostamiseen
vaaditun datan kerddmisen potentiaalinen vaikeus. Tdméa ongelma todettiin silti mahdolliseksi

paljastuskeinoksi organisaation siséisten tiedonkulkuongelmien I6ytdmiseen.

Jarjestelmien alykas hahmottaminen, jarjestely alijarjestelmiin sekd osointi ovat tarkeita osa-
alueita kompleksisten jarjestelmien hallitsemisessa. DSM-analyysit, kuten Klusterointi ja
sekvensointi hakevat optimaalista suoritusjarjestystd seka elementtien ryhmittelya.
Klusteroinnissa pyritddn ryhmittdmadn elementteja siten, ettd ryhmitellyt elementit saavat
paremman suorittamistehokkuuden yhteisen tekijdn seurauksena. Sekvensoinnissa taas

uudelleenjéarjestellaan rivit ja sarakkeet pyrkien minimoimaan iteraatioiden maaraa.

DSM:n muodostamisen jalkeen silla tehtdvat analyysit tahtddvéat riippuvuuksien
uudelleenjérjestelyyn siten, ettd syntyy mahdollisimman yksinkertainen matriisi.
Tavoitematriisi siséltdd mahdollisimman vahan taaksepdin suuntautuvia riippuvuuksia, jolloin
sen mallinnuskohteen osien tai prosessien toimeenpanojarjestys sekd suunnittelu muuttuuvat
loogiseksi. DSM on talla tavalla kompleksisissa projekteissa automaationsa ansiosta muita
ratkaisuja, kuten PERTT-, Gantt- ja CPM-kaavioita edelld. Elementtien tarkastelu ryhmissé ja
niiden toteutusjarjestys menee helposti epatehokkaaksi, kun riippuvuuksien mééra vaikeuttaa

k&sin suunnittelua jakaessa tuotetta modulaariseksi.

Tuotekehitysprojekteissa tasapainoillaan sallittujen kustannusten, aikataulun ja suunniteltavan
tuotteen laadun valilla. Projekteja voidaan helpottaa leikkaamalla suunnitteluun vaadittua
aikaa DSM-analyysilla, ilman etté tuotteen laatu karsisi. DSM ohjaa samalla tuotesuunnittelua
modulaarisuuteen, jolloin saavutetaan tuotannossa s&&st6jad ja helpotetaan tulevia uusia
tuotekehitysprojekteja. Onnistunut DSM tarjoaa optimaalista suoritusjérjestystd ja toimii
lahtokohtana modulaaristen tuotteiden suunnittelussa. Onnistuneen, tarkan DSM:n luonti

vaatii syvéllista tietamysta kehitettavasta jarjestelméasta ja sen elementeista.
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Ohjelmistotuotannossa tormataan perinteisten projektien tiedonkulku- ja
budjetointivaikeuksien lisaksi vaatimusmuutosten tuomiin rakennemuutoksiin
ohjelmistokehityksessd. Hyvélla prosessianalyysilla pystytddn luomaan varmuus tyon
vaiheista, jolloin ty0ssé ei tormaté tilanteeseen, jossa ei vaadittuja lahtotietoja olekaan viela
olemassa. Modulaarisuudella helpotetaan seké kehittdjan tekemaa tyota projektin aikana, etté
tulevaisuuden kehitysprojekteja, joissa ohjelmistokomponentteja voidaan hyddyntaa
uudestaan. Mozillan uudelleensuunnittelussa havaittiin, ettd jo olemassa olevaa tuotetta
pystyttiin parantamaan rakenteeltaan DSM:n avulla merkittavélla tavalla ja leikkaamaan sen
yllapidon kustannuksia, mika mahdollisti sen avoimen l&hdekoodin mukaisen

jatkokehityksen.

Tydssa onnistuttiin |0ytdmaan vastaukset tutkimuskysymyksiin tehdylla
kirjallisuuskatsauksella. Selvisi, ettd DSM:a voidaan soveltaa kaytdnndssa lahes mihin
tahansa tarkasteltavaan asiaan, joka on mahdollista pilkkoa toisistaan riippuvaisiin osiin.
DSM osoittautui todella systemaattiseksi ja monipuoliseksi, joka tekee siita hyvan tytkalun
jarjestelmien ja prosessien suunnitteluun ja hahmottamiseen. DSM on siis kéaytannollinen
tyokalu ohjelmistotuotantoon, missa se soveltuu kéytettavaksi projektien lapivientiin ja itse
ohjelmiston suunnittelun ja tuottamisen tukemiseen. Suurissa yrityksissaé DSM:sta voidaan
hyotyd myds itse organisaation rakenteen suunnittelussa. Tyodssd havaittiin, ettd
ohjelmistotuotannon piirissé ei ole samankaltaisia ja vakiintuneita systemaattisia tyokaluja
DSM:n kayttotarkoitukseen.
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