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kuitenkin tarkedd, ettd ohjelmistokehittdjdt tuntevat vihredn ohjelmoinnin kaytan-

teitd ja osaavat hyodyntdd niitd ohjelmistotuotannossa. Tadssd tyossd tehtiin tutkit-

tuun tietoon perustuva vihredd ohjelmistokehitysprosessia ja ohjelmointia koskeva

informatiivinen sdhkoinen kysely. Tutkielma toteutettiin yhteistydssd suomalaisen

ICT-ratkaisuja ja -palveluja eri toimialoille toimittavalle ohjelmistoyhti6é Digia Oyj:n

kanssa. Tutkimusmenetelména kéytettiin Design Science Research Methodology -

prosessia. Tutkimuksen empiirisessd osassa hyodynnettiin teemahaastattelua.
Tutkimuksen tuloksena syntyneelld artefaktilla pyritddn edistimdan ohjelmisto-
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jelmointia koskevaa tietdimystd. Luotu artefakti edistdd tyontekijoiden tietotaitoja

vihredstd ohjelmoinnista kysymysten ja valittomén informatiivisen palautteen avul-

la. Kyselyn lopussa annetaan palaute kyselyn tuloksista sekd ohjataan kyselyyn

vastaaja hakemaan tarvittaessa lisdinformaatiota aiheeseen liittyviltd nettisivuilta.

Haastateltavat pitivat kyselyd tehokkaana ja hyvéna tapana lisdtd ohjelmistokehit-

tdjien tietdimystd vihreistd ohjelmointikdytanteistd. Kyselylld pystyttiin lisddméaan

ohjelmistokehittdjien tietdmystd vihreistd ohjelmointikdytanteista.
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Abstract: Green programming has become an important part of programming skills.

However, it is important that software developers know the practices of green pro-

gramming and know how to use them in software production. In this work, an in-

formative electronic survey about the green software development process and pro-

gramming based on researched information was made. The study was carried out

in cooperation with the Finnish software company Digia Oyj, which supplies ICT



solutions and services to various industries. The Design Science Research Methodo-
logy process was used as a research method. Furthermore, in the empirical part of
the study, a theme interview was utilized.

The artifact, which was created as a result of the research, aims to promote the
green software development process and programming knowledge of the emplo-
yees involved in software development. The created artifact promotes employees
knowledge of green programming through questions and immediate informative
feedback. At the end of the survey, feedback is given on the results of the survey
and the survey respondent is directed to search for additional information on the
related websites if necessary. The interviewees considered the survey to be an effec-
tive and good way to increase software developers knowledge of green program-
ming practices. The survey was able to increase software developers knowledge of
green programming practices.
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1 Johdanto

Viime vuosikymmenini tietotekniikan méaara on kasvanut huomattavasti. Sitd mu-
kaa, kun laitteiden ja ohjelmistojen méaara kasvaa, myos niiden tarvitsema energia
kasvaa huomattavasti. [6T] Mitd enemman tietotekniikkaa ja ohjelmistoja kdytetddn,
sitd suuremman hiilijalanjdljen ne jattavit. Jokainen koodirivi, joka kirjoitetaan ta-
nadn, voi olla kdynnissd vield vuosien pédésta valtavassa madrdssd prosessoreita. Sen
takia ohjelmistokehittdjien tulisi kiinnittdd erityistd huomiota hyviin vihreisiin kay-
tanteisiin, joilla voidaan pienentdd ohjelmistokehitysprosessin sekd itse ohjelmis-
toon liittyvaa hiilijalanjdlked. Vihredn IT:n tarkoituksena on erityisesti vaikuttaa il-
mastonmuutoksen hillitsemiseen, mutta tdméan tutkielman kirjoittamisen ajankoh-
dalle sattuvan energiakriisin aikana, aihe on vield enemman kdsinkosketeltava kuin
aikaisemmin.

Ohjelmistokehittdjille on tarjolla paljon yksityiskohtaisia ohjelmistotekniikoita
vihredn ohjelmiston rakentamiseksi. Néitd tekniikoita hyddyntamalld voidaan pie-
nentdd ohjelmistokehitysprosessin ja ohjelmiston energiankulutusta ja hiilidioksidi-
pdastojd. Naihin tavoitteisiin padseminen kuitenkin vaatii ohjelmistokehittdjien ole-
van tietoisia ohjelmistokehitysprosessin ja ohjelmiston energiankulutukseen ja hii-
lidioksidipddstoihin vaikuttavista asioista. Heilld tdytyy olla my0s osaamista tehdd
ndistd vdhemman energiaa kuluttavia, vihemman hiilidioksidipédéstoja tuottavia ja
siten vihredmpid. TyOnantajilla onkin haasteena varmistaa tyontekijoidensé vihred
ohjelmointiosaaminen.

Kuluttajat ja sijoittajat haluavat tuotteiden seka yritysten olevan ekologisesti yha
kestavampid. Hiilijalanjdljen pienentdmiseksi on kehitetty uusiutuvia energianldh-
teitd, mutta se ei ratkaise varsinaista ongelmaa, joka on liiallinen energian kaytta-
minen. Siksi tarvitaan vihreitd ohjelmistoratkaisuja, jotka vdhentdvét energianku-
lutusta itsessddn. Yrityksille timaé tarkoittaa sitd, ettd toimintatapojen ja tuotteiden
tulee olla ekologisia ja kestdvan kehityksen mukaisia. Vihreiden arvojen nakymi-
sen koetaan vaikuttavan positiivisesti yritykseen niin tyoyhteison sisillda kuin yri-
tyksen kilpailukykyynkin [IT]. Ahmad et al. [A] tutkimustuloksista kdy myos ilmi,
ettd kaikki yritykset eivit ole adaptoineet vihreitd kdytdnteitd ohjelmistokehityspro-

sessiin. Ohjelmistokehittdjat vélittavat ohjelmiston energiankulutuksesta, mutta ei-



vdt onnistu sen vdahentdmisessd parhaalla mahdollisella tavalla, koska heidén tie-
tamyksensd aiheesta on puutteellinen. He myos uskovat voivansa oppia paranta-
maan ohjelmiston energiatehokkuutta ohjelmistokehityksen eri vaiheissa. [36] Oh-
jelmiston vihreys tdytyy ottaa huomioon kaikissa ohjelmistokehitykseen liittyvissa
vaiheissa. Energiatehokkuus voidaan ajatella koskevan jokaista ohjelmistokehitys-
projektin vaihetta aina suunnittelusta testaukseen, koodaukseen, kayttoonottoon,
kayttoon sekd kaytostd luopumiseen. Ohjelmistosta voidaan tehdd vihreampi pita-
malla itse kehitysprojekti vihrednd, mutta myos huolehtimalla itse tuotteen kesta-
vyydestd. Kehitysprosessin monimutkaisuuden takia kehittdjdt tarvitsevat seka sel-
keitd vihreitd ohjelmistokehitysprosessin malleja ettd kdytdnnon ohjeita siitd miten
ymparistoystdvillisen ohjelmiston rakentaminen on mahdollista.

Tutkimuksen pédtavoitteena on kehittdd informatiivinen kysely, jolla voidaan ar-
vioida ja lisdtd ohjelmistokehittdjien tietdmystd vihrean ohjelmistokehitysprosessin
ja vihredn ohjelmiston kdytdnteiden suhteen. Tavoitteena on my0s lisédta tietdmysta
vihredstd ohjelmoinnista ja vaikuttaa positiivisesti ohjelmistokehittdjien suhtautu-
miseen vihredd ohjelmistokehitystd kohtaan. Samalla tavoitteena on kartoittaa tut-
kimukseen osallistuvien mielipiteitd siitd, onko kysely tehokas metodi kartoittaa ja
lisdta ohjelmistokehittdjien vihreda ohjelmointiosaamista ja motivoiko kysely imple-
mentoimaan vihreitd ohjelmointikdytanteitd kdaytannon tyohon. Tutkimus toteute-
taan kehittamistutkimuksena Digia Oyj:n asiakasprojekteja toteuttavassa organisaa-
tioyksikossa.

Tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Mitka ovat keskeisimmait vihredn ohjelmistokehityksen kiytanteet?

2. Millaisella informatiivisella kyselylld voidaan edistdd vihreiden ohjelmistoke-
hitykseen liittyvien kdytanteiden tietdimysta?

3. Miten vihredn ohjelmoinnin kdytédnteet toteutuvat organisaatiossa?

Kehittdmistutkimuksen empiirinen osa toteutetaan teemahaastattelujen avulla
ja nditd tuloksia hyddynnetaan kehitettdessd informatiivista kyselya. Tuloksena ke-
hitetddn Digia Oyj:lle iteratiivisesti sdahkodinen informatiivinen kysely. Taman ky-
selyn aiheet ovat valikoituneet kirjallisuuskatsauksen perusteella, johon on keréatty
keskeisimpid vihreddn ohjelmointiin liittyvid kdytdnteitd. Haastattelujen tuloksissa
selvitetddn my0s vihreiden kdytdnteiden toteutumista organisaatiossa.

Luvussa kaksi kerrotaan tutkimuksen toteuttamisesta. Luvussa kolme kerrotaan

kestdvan kehityksen mukaisesta ohjelmistosta ohjelmistokehitysprosessin, ohjelmis-
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ton elinkaarimallin ja ohjelmoinnissa huomioitavien kadytanteiden nakokulmasta.
Luvussa neljd kerrotaan lyhyesti kyselyn rakentamisesta. Luvussa viisi kiyddan en-
simmadisen iteraation kulku, teemahaastattelun tulokset seka tuotos. Luvussa kuusi
kdydadn lédpi toisen iteraation kulku, teemahaastattelun tulokset sekd tuotos. Lu-
vussa seitsemdn kdyddan lapi tutkimuksen tulokset, luvussa kahdeksan pohdinta

ja luvussa yhdeksan yhteenveto.



2 Tutkimuksen toteuttaminen

Tutkimus toteutettiin laadullisena kehittdmistutkimuksena, jonka aikana kehitta-
mistuotoksena syntyi informatiivinen sidhkoinen kysely vihredstd ohjelmistokehi-
tysprosessista ja ohjelmointikdytanteistd. Tutkimus toteutettiin yhteistydssd Digia
Oyjmn kanssa ja kysely on tarkoitettu ohjelmistoprojektien kanssa tydskenteleville
edistiméddn vihredn ohjelmistokehityksen kidytinnon osaamista.

Tutkimuksen ensimmaisessd vaiheessa tutustuttiin kirjallisuuden avulla vihredn
ohjelmistokehitysprosessin ja ohjelmiston periaatteisiin ja ndiden tietojen avulla ra-
kennettiin alustava kysely. Kyselyn arviointiin osallistui Digia Oyj:n Green Code
Expert ja toisessa ja kolmannessa vaiheessa ohjelmistokehityksen parissa tydsken-
televid henkilditd Digia Oyj:ltd. He osallistuivat kyselyn testaamiseen sekd heilta
kerattiin teemahaastattelujen avulla aineistoa kyselyn kehittdmiseksi. Seuraavissa
alaluvuissa esitellddn tutkimuksen tutkimusmenetelmd ja sen valintaan johtaneet
perustelut, kehittimistutkimuksesta ja sen soveltamisesta tdssa tutkimuksessa se-
kd teemahaastattelusta aineistonkeruumenetelmand, aineiston analysoimisesta sekd

pohdintaa tutkimuksen luotettavuudesta.

2.1 Tutkimuksen tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Manotas et al. [36] ovat tutkineet ohjelmistokehittdjien ndkemyksia vihredsta ohjel-
moinnista ohjelmistokehitysprosessin eri vaiheissa. He havaitsivat, ettd ohjelmisto-
kehittdjat uskovat voivansa oppia parantamaan energiatehokkuutta. Tama viittaa
siihen, ettd heiltd puuttuu tarvittava tieto ja asiantuntemus voidakseen tehdd néin.
Tutkijat havaitsivat my®0s, ettd ohjelmistokehittdjilla on halu oppia tuottamaan vih-
reitd ohjelmistoja ja he olisivat valmiita kidyttdméaan esimerkiksi muiden kehittdjien
ammattitaitoa, tyokaluja, profilointia, esimerkkikoodeja ja dokumentaatioita timan
saavuttamiseksi. On todenndkoistd, ettd ohjelmistokehittdjat ottaisivat koulutuksen
vastaan hyvin sen kaikissa muodoissa.

Tamaén tutkimuksen tarkoituksena on kehittdd teoriaan ja organisaation toimin-
tatapoihin pohjautuva informatiivinen kysely vihredan ohjelmointiin liittyvéan tieta-

myksen arvioimiseksi seké kartoittaa tutkimukseen osallistuvien kokemuksia kyse-



lysta.

Tutkimuksen tavoitteet ovat:

1. Kehittdd informatiivinen kysely, jolla voidaan arvioida ohjelmistokehittédjien
tietdmystd vihredn ohjelmistokehitysprosessin ja vihredn ohjelmiston tekijoi-

den suhteen.

2. Lisata tietoa vihredstd ohjelmoinnista ja vaikuttaa positiivisesti ohjelmistoke-

hittdjien suhtautumiseen vihreda ohjelmistokehitysta kohtaan.

3. Kartoittaa tutkimukseen osallistuvien mielipiteitd siitd, onko kysely tehokas

metodi kartoittaa ja lisdtd ohjelmistokehittdjien vihredd ohjelmointiosaamista.

4. Selvittad motivoiko kysely implementoimaan vihreitd ohjelmointikdytanteita

kdytdnnon tyohon.

Tutkimuskysymykset ovat:

1. Mitka ovat keskeisimmait vihredn ohjelmistokehityksen kdytanteet?

2. Millaisella informatiivisella kyselylld voidaan edistda vihreiden ohjelmistoke-

hitykseen liittyvien kdytanteiden tietdimysta?

3. Miten vihredn ohjelmoinnin kédytéanteet toteutuvat organisaatiossa?

2.2 Tutkimusmenetelman valinta

Tama tutkielma toteutettiin kehittdmistutkimuksena, jossa aineistonkeruu toteutet-
tiin puolistrukturoidun teemahaastattelun avulla. Tarkoituksena oli soveltaa toi-
mintatutkimuksen prosessikaaviota sekd huomioida, ettd laadukkaan suunnittelu-
tieteellisen tutkimuksen kriteerit tayttyvat. Tutkimusote valikoitui Digian tarpees-
ta tehdd vihredan ohjelmistokehitykseen liittyvid parannuksia ja selvittda ohjelmis-
tokehittdjien tietamystd vihredstd ohjelmistokehityksestd. Kehittamistutkimus sopi

tallaiseen asetelmaan hyvin.



2.3 Kehittimistutkimus tutkimusmenetelmana

Kehittamistutkimus ei ole erillinen tutkimusmenetelméinsd, vaan erilaisista tutki-
musmenetelmistd rakennettu kokonaisuus. Erilaisia tutkimusmenetelmid sovelle-
taan kehittdimiskohteen tarpeiden mukaisesti. Kyseessd on siis monimenetelmai-
nen tutkimusstrategia. Kehittamistutkimuksen tarkoituksena on kehittda jotain asi-
aa paremmaksi tai poistaa ongelma. Kehittamistutkimus jakaantuu kahteen erilli-
seen prosessiin, joista toinen koskee itse tutkimusta ja toinen kehittdmistyotd. Ke-
hittdmistyon prosessi noudattaa sille tyypillistd kehittdmisprosessia ja tutkimustyo
noudattaa tutkimusmenetelmdn mukaista tutkimusprosessia. [?6, s. 19]
Kehittdmistutkimus perustuu aina teoriaan, johon kehittiminen perustetaan. Sen
lisaksi kehittamistutkimus vaatii tutkimuksellisen osion, jotta voidaan puhua tutki-
muksesta. Kehittdmistutkimuksen kohteena voi olla prosessi, toiminto, asiantila tai
tuote. [26, s. 19] Hevner et al. [2T] on mééritellyt hyvan suunnittelutieteellisen tut-
kimuksen tekemiseen ja arviointiin tutkimusohjeet, jotka tutkijan tulisi ottaa huo-
mioon kehittimistutkimusta toteuttaessaan. Ensimmainen kriteeri on, ettd kehit-
tamistutkimuksen tulee tuottaa kdytettdvissd oleva artefakti konstruktion, mallin,
menetelmdn tai ilmentyméan muodossa. Toinen kriteeri on se, ettd artefaktin tulee
olla luotu ratkaisemaan jokin tietty ongelma. Kolmas kriteeri on se, ettd ehdotetun
artefaktin hyodyllisyys ja laatu on osoitettava ja arvioitava hyvin toteutettujen ar-
viointimenetelmien avulla. Neljas kriteeri on, ettd tutkimuksen vaikuttavuus tulee
selkeyttdd organisaatiolle sekd akateemiselle yleisolle, jotta kiinnostus ja tietdimys ai-
hetta kohtaan kasvaisi. Viides kriteeri on, etta tutkimus suoritetaan riittavan tarkasti
ja kurinalaisesti, jotta voidaan varmistua artefaktin soveltuvuudesta sen kdyttotar-
koitukseen, ettd se tayttda kehittdmiskriteerit ja on luotettava. Kuudes kriteeri on se,
ettd tutkijan taytyy tehda tutkimusta ymmartadkseen tutkimusongelmaa ja saadak-
seen siithen ongelmanratkaisumenetelmid. Seitsemds kriteeri on, ettd tutkimuksen
tuloksista tulee raportoida asianmukaisesti kaikille asianomaisille.
Suunnittelutieteellisid tutkimusprosessin malleja on useita [14] [26, s. 53]. Osa
prosessimalleista kuvataan vesiputousmallina ja osa prosessimalleista sisaltaa sil-
mukoita, joita toistetaan, kunnes artefakti on tyydyttavalld tasolla. Kaikki proses-
simallit eroavat toisistaan yksityiskohdissa, mutta ovat paapiirteittdin samanlaisia.
Prosessimalleja tarkastellessa on huomioitavaa myds se, ettd kaikki mallit eivét vas-
taa Hevner et al. [21] asettamia kriteerejd laadukkaalle suunnittelutieteelliselle tutki-
mukselle. Peffers et al. [44] ovat esittaneet tutkimuksessaan prosessikaavion, jota on

sovellettu timén tutkimuksen lapiviemiseksi. 7. Tama kaavio koostuu kuudesta
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eri prosessin vaiheesta. Ensimmadisessd vaiheessa identifioidaan tutkimusongelma
ja tutkimuksen motivaatio, méaéritellddn ongelma tarkemmin ja perustellaan, miksi
tdmén tutkimuksen tekeminen on tarkedd. Toisessa vaiheessa maaritelldan ratkai-
sun tavoitteet ja kerrotaan mita artefaktilla voitaisiin saavuttaa. Kolmannessa vai-
heessa suunnitellaan ja kehitetddn artefakti. Neljannessa vaiheessa demonstroidaan
artefaktin kdyttod. Viidennessa vaiheessa arvioidaan artefaktin vaikuttavuutta ja te-
hokkuutta. Tassd vaiheessa voidaan palata takaisin toiseen tai kolmanteen vaihee-
seen eli palataan toistamaan iteraatioprosessi. Viimeisend vaiheena kaaviossa julkis-
tetaan tulokset esimerkiksi tieteelliseksi julkaisuksi tai ammattijulkaisuksi. Kaavios-
sa esitetddn myos mahdolliset tutkimukselliset 1dhtokohdat, joita ovat ongelmakes-
keinen, tavoitekeskeinen, suunnittelu ja kehityskeskeinen seké asiakas-/ konteksti-
keskeinen ratkaisu.

Tassd tutkimuksessa on pyritty noudattamaan kyseessd olevaa prosessimallia.
Ongelman lahtokohdat saatiin Digialta Oyij:lta, jonka tavoitteena on tehda tulevai-
suudessa vihredmpid ohjelmistoja. Ongelmana on kuitenkin se, ettd ohjelmistoke-
hittdjilta puuttuu tarvittava tieto ja asiantuntemus voidakseen vastata alkuperdiseen
tavoitteeseen. Digia Oyj:lla on kdytossddn koulutustarkoitukseen esimerkiksi tieto-
turvaan liittyvia kyselyitd, mutta vihreddan ohjelmistokehitykseen liittyvaa informa-
tiivista kyselyd ei vield ollut. Tavoitteeksi asetettiin kehittdd vihredan ohjelmointiin
liittyva informatiivinen kysely ja prosessin seuraavana vaiheena oli selvittdd keskei-
set vihredn ohjelmistokehityksen kdytanteet. Tultiin sithen tulokseen, ettd informa-
tiivisella kyselylla voitaisiin edistdd vihredn ohjelmistokehityksen osaamista. Han-
kittuun teoriapohjaan perustuen suunniteltiin ja kehitettiin ensimmaéinen versio ky-
selystd. Kyselyd demonstroitiin ensiksi Digia Oyj:n yhteyshenkilolle ja tamén jal-
keen heidan kuudelle tyontekijdlleen. Vaikuttavuutta arvioitiin teemahaastattelun
avulla ja tdiman jdlkeen palattiin takaisin suunnittelemaan ja kehittdméaan kyselyd
edelleen. Prosessissa toistettiin kyselyn demonstrointi ja arvioitiin kyselyn toisen
version vaikuttavuus haastattelemalla neljdd toimeksiantajan tyontekijda. Prosessis-
sa palattiin takaisin kyselyn kehittimiseen haastattelun tulosten perusteella. Kyse-
lyn kolmas versio demonstroitiin toimeksiantajan yhteyshenkilolle, joka hyviksyi
valmistuneen artefaktin. Tdssa vaiheessa poikettiin prosessikaaviosta ja teemahaas-
tattelun avulla tapahtuvaa arviointia endd suoritettu. Viimeisend vaiheena toteu-
tettiin tdimdn tutkielman kirjoittaminen. Kehittdmistutkimuksen aikana toteutettiin
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2.4 Aineistonkeruu teemahaastattelulla

Tassd tutkielmassa aineisto keréttiin teemahaastattelun avulla. Teemahaastattelu on
puolistrukturoitu haastattelu, jossa kidytetddn haastattelurunkoa tarkkojen kysymys-
ten sijaan. Haastattelurunko koostuu teemoista ja tarkkoja kysymysmuotoja ei maa-
ritelld. Haastattelu voi myos edetd joustavasti ja sen ei tarvitse noudattaa ennalta
madrattyd jarjestystd. Teemojen ansiosta tiedonantajat voivat kertoa aiheesta omin
sanoin ja he voivat tuoda esille my0s sellaisia ndkokulmia, joita tutkielman kir-
joittaja ei ehkd ole osannut ajatella. Tdlld tavalla voidaan myds vahentdd tutkijan
omien ennakko-odotusten vaikutusta tutkimustuloksiin. Vihred ohjelmointi on laaja
aihealue, joten on odotettavaa, ettd tutkimuksen aihe tuottaa vastauksia tutkimuk-
sen kohteena olevan kyselylomakkeen aihealueiden ulkopuolelta. Teemahaastatte-
lun aikana tutkijalla on mahdollisuus syventda saatuja tietoja tai selventdd saatuja
vastauksia. Ndiden asioiden takia teemahaastattelun valinta on perusteltua. [, s.
47-49] [23, s. 204-205, 208]

Haastattelut toteutettiin Microsoft Teams -sovelluksen avulla. T&lld ohjelmistol-
la voidaan sopia ja toteuttaa etdtapaamisia ja tapaamiset voidaan my0s nauhoittaa
mp4-tallenteiksi. Nauhoitteet tallentuivat automaattisesti Jyvaskylan yliopiston pil-
vipalvelimelle. Haastattelujen apuna kaytettiin haastattelurunkoja ja B2. Haas-
tateltavien tyokokemus ja asema tyoyhteisossa olivat erilaisia ja haastatteluja pyrit-
tiin syventdmé&an haastateltavien erikoisosaamisen perusteella. Ensimmaiset haas-
tattelut olivat kestoltaan noin 45-75 minuuttia. Seuraavat haastattelut olivat lyhyem-
pid, noin 10-25 minuuttia.

Aineiston analysointi suoritettiin induktiivisella sisdllonanalyysimenetelmalld,
joka on perinteinen laadullisen tutkimuksen analysointimenetelma. Sisdllonanalyy-
sin vahvuutena on se, ettd silld voidaan tavoittaa merkityksid, seurauksia ja siséltoja
sekd kuvata ilmididen vilisid suhteita. Sisdllonanalyysi haastaa tutkijan prosessoi-
maan tuloksia aktiivisesti. [bS8, s. 91]

Aineisto litteroitiin Microsoft Word -tekstinkésittelyohjelman litterointityokalua
hyodyntéden ja timén jalkeen puhtaaksikirjoitettiin poistamalla tdytesanoja, toistoja
sekd tutkimukselle merkityksettomid lauseita. Litteroimisen jdlkeen aineistoon tu-
tustuttiin syvéallisemmaéan kokonaiskuvan saamiseksi. Seuraavana vaiheena péatet-
tiin aineistossa olevat kiinnostavat asiat, keréttiin yhteen ja siirrettiin erilleen muus-
ta aineistosta jatkokdsittelyd varten. Viimeisend vaiheena aineisto teemoitettiin, jol-
loin aineisto pilkottiin ja ryhmiteltiin aihepiirin mukaisesti. [68, s. 92-93]

Sisallonanalyysi sopi tdhdn tutkimukseen, koska tarkoituksena oli kuvata aineis-
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ton sisdltod sanallisesti sekd saamaan ilmiostd kuvaus tiivistetyssd muodossa. Sisal-
lonanalyysilld pystyttiin jarjestimddn saatu aineisto tiiviiseen ja selkeddn muotoon.
Ndin aineistosta pystyttiin luomaan selkedd ja yhtendistd informaatiota, jotta tutkit-
tavasta ilmiostd voitiin tehdé selkeitd ja luotettavia johtopdatoksia. [68, s. 103] Ku-
vassa 2 esitetddn esimerkki suoritetusta sisdllonanalyysistd. Sisdllonanalyysi on

saatavissa pyydettdessa kokonaisuudessaan.
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M "

Kuva 2.2: Esimerkki sisdllonanalyysista.

2.5 Tutkimuksen luotettavuus

Koska kehittamistutkimus ei ole oma tutkimusmenetelminsa, luotettavuutta tulee
arvioida niiden menetelmien luotettavuuskriteereilld, joita on kdytetty tutkimusta
tehtdessd. Perinteisesti tieteellisten tutkimusten luotettavuutta on arvioitu validi-

teetin seka reliabiliteetin avulla. Nama késitteet ovat kuitenkin peritty méaéaréllisen
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tutkimuksen puolelta, ja niitd ei voi sellaisenaan soveltaa laadulliseen tutkimuk-
seen. Tavallinen tapa tarkastella laadullisen tutkimuksen luotettavuutta on soveltaa
Lincolnin ja Guban kehittdimda luokittelua [B3]. Tama luokittelu koostuu neljasta
luokasta: uskottavuus, siirrettdvyys, luotettavuus sekd vahvistettavuus. Naistd luo-
kitteluista on useita erilaisia suomennoksia sekd tulkintoja. [b8, s. 138-139] [23, s.
231-233] [26, 5. 172]

Kehittamistutkimuksen luotettavuutta tulisi kuitenkin arvioida myos kehitta-
mistutkimuksen ominaispiirteiden ndkdkulmasta. Kehittimistutkimuksen luontee-
seen kuuluu vaiheittainen tuotekehitys, joten on perusteltua arvioida tutkimuksen
luotettavuutta prosessivaliditeetin ndkokulmasta. Prosessivaliditeettia arvioidessa
otetaan huomioon erityisesti tutkimusprosessin hallinta ja johdonmukaisuus. Poh-
dittavia asioita ovat esimerkiksi se, onko tutkimusta teoreettisia ja kdytannollisia
lahtokohtia kehitetty iteratiivisesti, onko kehittamistyon tuloksia hyodynnetty seu-
raavassa vaiheessa ja onko kehittdmistutkimuksen iteratiivinen luonne huomioitu
raportoinnissa. Tdssd arvioidaan tutkimukseen osallistuvien yhteisty6td ja pohditta-
via asioita ovat tutkimukseen osallistuneiden asiantuntijuusalueiden moninaisuus
ja onko raportissa kuvattu osallisten yhteistyotad. [b0, s. 243-248] Tama tarkoittaa
siis kehittamistutkimuksessa hyvéaa tutkimusprosessin vaiheiden ja tulosten doku-
mentaatiota. Dokumentaatiolla voidaan todentaa se mitd on tehty ja miten toimittu.
Aineiston tuottamisen olosuhteista kerrotaan selkeésti ja totuudenmukaisesti. Tama
tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd kerrotaan haastatteluihin kédytetystd ajasta, hdiritte-
kijoistd, mahdollisista virhetulkinnoista ja tutkijan oma itsearviointi tilanteesta. [23,
s. 232]

Kehittdimistutkimuksen toisena tarkoituksena itse tuotteen kehittamisen lisdksi
on teoreettisten nakokulmien jasentely, joten luotettavuutta on tarkoituksenmukais-
ta tarkastella erityisesti yleistettdvyyden ndakokulmasta. Yleistettavyyttd arvioidaan
analyyttiseltd kannalta eli arvioidaan, tuotetaanko tutkimuksen tuotteesta tai aihe-
piiristd késitteellistd tai teoreettista tietoa, jota voitaisiin soveltaa muissa yhteyksis-
sd. Toisena ndkokulmana pohditaan sitd, onko tutkielmassa kuvattu kehittamisen
kohteena ollutta kontekstia riittdvésti, ettd tuotetta voitaisiin hyodyntaa muissa ke-
hittdimisymparistoissa. [b0, s. 246-248]

Taman tutkimuksen tarkoituksena on myos selvittdd, voidaanko informatiivisel-
la kyselylld edistda tietdimystd vihredn ohjelmoinnin suhteen ja motivoida ohjelmis-
tokehittdjid sisdllyttdméadn asiaan liittyvid kdytantoja kdytannon tyohon. Talloin tut-

kimuksen luotettavuutta pitdisi arvioida myos kdytannollisen validiteetin ndkokul-
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masta. Talloin tulisi arvioida sitd, onko tuote relevantti kdytannollisesti katsottuna.
Tulisi myds arvioida, toimiiko tuote autenttisissa tilanteissa, saadaanko kdytannos-
sd hyodynnettdvid tuloksia ja tuotetaanko tutkimuksella kestdvid vaikutuksia. [b0,
s. 245-246]

Pernaa [48] kirjoittaa véditoskirjassaan, ettd tutkimuksen luotettavuutta voidaan
arvioida vertaamalla Design-Based Research Collectiven [10] kriteereitd yhdessa
Lincolnin ja Guban [B3] mé&&ritelmiin tutkimuksen luotettavuudesta (suora lainaus
Pernaa [48, s. 13-14] [10].):

o "Kehittamisen tulee olla kokonaisvaltaista, jolloin kehittimistuloksena saadaan sekii
ohjaavia malleja ja teorioita etti kuvailevia teorioita (uskottavuus ja siirrettioyys)"

o "Kehittamisen tulee edetii sykleittiin ja sisiltid jatkuvaa kehittidmisti ja arviointia
(uskottavuus, luotettavuus ja vahvistettavuus)"

e "Kehittamisessi tulee pyrkid teorioihin, jotka ovat siirrettivissi kentille opettajien tai
muiden opetusalan ammattilaisten kiyttoon (siirrettivyys)"

e "Kehittamisprosessiin tulee sisiltyi testaamista autenttisissa olosuhteissa (siirretti-

vyys, luotettavuus ja vahvistettavuus)"

e "Kehittamistutkimuksen kaikki syklit tulee dokumentoida tarkasti (luotettavuus ja

vahvistettavuus)"

Kehittamistutkimuksen heikkoutena on se, ettd kvalitatiivisena tutkimuksena
toteutettuna se toteutetaan usein pienelld otoskoolla ja se ei siten anna kattavaa ku-
vaa tutkittavasta perusjoukosta. Toisaalta kehittamistutkimuksen vahvuutena aja-
tellaan olevan tutkimustulosten yleistettdvyys ja sen kyky selittdd ilmioitad seka kay-
tannollisyys. Kehittdmistuotokset ovat pragmaattisesta nakokulmasta katseltuna toi-
mivia ja hyddyllisid. [68, s. 135] [I5] Luotettavan kehittdmistutkimuksen edellytyk-
send voidaan ajatella olevan toimivien ratkaisujen tuottaminen paikallisesti ja ndi-
den ratkaisujen siirtiminen yleisempddn kdyttoon vasta timan ensimmadisen vai-
heen jélkeen. [7] Validointimetodi sekd konteksti tulisi reflektoida sidosryhmien na-
kokulmia ja kontekstia. [7]

2.6 Tutkimuskohde ja haastateltavat

Tutkimuksen kohdeyritys on ohjelmisto- ja palveluyritys Digia Oyj. Digia Oy pe-
rustettiin vuonna 1997 ja vuonna 2005 Digia Oy yhdistyi SysOpen Oyj:n kanssa.
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Yhdistymisen jdlkeen yrityksen nimeksi muodostui SysOpen Digia Oyj. SysOpen
Digia Oyjmn nimi muutettiin Digia Oyj:ksi vuonna 2008 ja vuonna 2012 Digia os-
ti Nokialta Qt-liiketoiminnan. Vuonna 2016 yrityksen toiminta jakautui siten, ettd
Qt-liiketoiminta eriytettiin uudeksi yhtitksi, jonka nimeksi tuli Qt Group Oyj. Ta-
mén yhteydessa Digia uudisti strategiansa ja on jatkanut uudistuksia myos timan
jalkeen ja liikevaihto on kasvanut timan jalkeen tasaisesti.

Digian toimialana on tarjota tietotekniikkaan, liikkeenjohtoon, atk-tarkastuksiin,
sisdisiin tarkastuksiin ja riskienhallintaan liittyvda konsultointia, koulutusta ja pal-
veluja. Digia myy alaan kuuluvaa kirjallisuutta, ohjelmistoja ja laitteita sekd har-
joittaa muuta nédihin liittyvaa liiketoimintaa. Lisdksi Digia harjoittaa markkinointi-
, myynti- ja hallintopalvelua. Se voi omistaa erilaisia arvopapereita, kiinteistdja ja
kulkuneuvoja, kdydd niilld kauppaa ja vuokrata niitd. Digian omistaa osakkeeno-
mistajat. Digian toiminnasta vastaa hallitus, valiokunnat seké johtokunta.

Digian henkiloston médarad vuoden 2022 joulukuun lopussa oli 1426 ja liikevaihto
vuonna 2022 oli 170,8 miljoonaa euroa. Markkinastrategiassaan Digia panostaa digi-
talisaatioon liiketoiminnan saralla. Toimintaympaéristdjen muuttuminen monimut-
kaisimmiksi luo tarpeen dlykkéddn liiketoiminnan kehittdmiselle sekd datan tehok-
kaammalle hyédyntdmiselle. Automaation ja datan merkitys lisddntyy ja tekodlyn
hyddyntdminen tulee olemaan yhd isommassa asemassa ja nakyy sovelluksissa se-
ka liiketoimintaprosesseissa. Sovellus- ja IT-jarjestelmit laajenevat pistemadisistd ko-
konaisuuksista suuremmiksi. Digia pyrkii tarjoamaan asiakkaalle sopivia toiminta-
malleja ja laajoja ratkaisukokonaisuuksia erikoistuneiden palvelualueiden yksilolli-
siin tarpeisiin ja huolehtii samalla ratkaisujen turvallisuudesta seké kestdvyydesta.

Digian yhteyshenkild auttoi haastateltavien kutsumisessa haastatteluun. Haas-
tateltavat ovat valikoituneet Digian sisdisestd projektiryhmaéstd. Haastateltavien tyo-
kokemus vaihteli neljastd vuodesta kahteenkymmeneenviiteen vuoteen ja heiddn
tyonkuvansa vaihteli ohjelmistokehittdjasta projektipaallikkdoon seka arkkitehdin teh-
taviin saakka. Osalla haastateltavista ei ollut kokemusta ohjelmoinnista ollenkaan.
Kaikille paitsi yhdelle ohjelmointiin ja ohjelmistokehitysprosessiin liittyvit kdytan-
teet olivat tuttuja.

Haastateltavien suhtautuminen vihreyteen arvona vaihteli. Osa haastateltavista
piti vihreyttd arvona tdrkednd, ja he pyrkiviat henkilokohtaisessa eldméssa toteutta-
maan ekologisia toimintatapoja. Osa haastateltavista piti vihreyttd keskiméaardisen
tarkedna tai ei juurikaan tdrkednd. Vihreyden tdrkeys arvona katsottiin kuitenkin

nousseen viimeisen kymmenen vuoden aikana.
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Osa haastateltavista suhtautui vihreyden toteuttamiseen pragmaattisesti ja tar-
kednd motivaationa vihreyden toteuttamiseen koettiin kustannussyyt. Haastatelta-
vat katsoivat, ettd epdekologiset toimintatavat johtuivat usein tottumuksesta ja tie-
don puutteesta. Vihreyden arvojen tirkeys maailman mittakaavassa ymmarrettiin.
Osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd haluaisi lisdtd vihreitd toimintatapoja omas-
sa tyossddn ja vihreyden yhdistaminen tyohon tuntuisi luontevalta.

Kaikki haastateltavat kokivat vihredn ohjelmointiosaamisensa huonoksi tai ko-

kivat tarvitsevansa lisda tietoa vihredstd ohjelmointiosaamisesta.
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3 Kestividn kehityksen mukainen ohjelmisto

Vihredn ohjelmistokehityksen onnistumisen kannalta ohjelmoijan tulisi tietdd min-
kdlainen hyvéa vihred ohjelmisto on sekd miten voidaan varmistua ja arvioida oh-
jelmiston laadukkuutta vihredstd ndkokulmasta [b6]. Vihredn ohjelmiston voidaan
ajatella olevan sellainen, jonka suorat ja vililliset kielteiset vaikutukset talouteen,
yhteiskuntaan, ihmisiin ja ympéristoon sen kehittimisen, kidyttoonoton ja kdyton
seurauksena ovat mahdollisimman véhéiset tai silld on myonteinen vaikutus kes-
tavaan kehitykseen [I3]. Ohjelmiston tarkoituksesta riippuen se voi itsessddan olla
vihred (Green In It) ja vihredsti tuotettu. Toisaalta ohjelmiston voidaan ajatella edis-
tavan vihreyttd (Green By It) tai lisddvan tietoutta vihreistd toimintatavoista. [40]
Microsoft on mééritellyt kahdeksan ja Green Software Foundation kuusi vihredn
ohjelmiston kehittdmisen periaatetta. Periaatteet korostavat hiili- ja energiatehok-
kuutta ja ovat ndiltd osin samanlaiset. Alla olevassa listassa on mukaillen yhdistet-

tynd ndma periaatteet.

Hiilitehokkuus Rakenna hiilitehokkaita sovelluksia.
Energiatehokkuus Rakenna energiatehokkaita sovelluksia.
Hiilitietoisuus Kéayta sahkod pienimmalla hiili-intensiteetilla.
Laitteistotehokkuus Rakenna sovelluksia, jotka kédyttavét laitteistoa

mahdollisimman tehokkaasti.

Laitteiston energiatehokkuus = Maksimoi laitteiston energiatehokkuus.

Verkkotehokkuus Vdhennd datan méaéarad ja sen kulkemaa mat-
kaa

Mittaus Mittaa sovelluksen toimintaa.

Optimointi Lisaa yleista hiilitehokkuutta optimoinnin avul-
la.

Ilmastositoumukset Ymmarrd hiilidioksidin vdhentdmisen merki-

tys ja mekanismi.
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Vihreit laatutekijat mddrittelevat, mitd vaatimuksia ohjelmiston on taytettava ol-
lakseen vihred, ja mittareilla on tarkoitus mallintaa mitatun ohjelman laatutekijoi-
td sekd antaa tietoa ohjelmasta. Ensimmdisend vaatimuksena on, ettd ohjelmiston
suunnittelu-, ohjelmointi, ylldpito- sekd havittimisprosessi tulee sddstdd resursse-
ja ja vahentaa jatettd. Toisena vaatimuksena ohjelmiston ajaminen tulee sddstda re-
sursseja ja tuottaa vahan jatettd. Kolmanneksi ohjelmiston tulee tukea kestavaa ke-
hitystd. Ndistd vaatimuksista voidaan johtaa kolme vihredd laatutekijdd, joita ovat
sovellettavuus, suorituskyky sekd kestdvyys. Sovellettavuus tarkoittaa sitd, kuin-
ka tehokkaasti sovellus on kehitettdvissd, ylldpidettdavissa ja uudelleenkdytettavis-
sd. Suorituskyky viittaa siihen, kuinka tehokkaasti sovellus on ajettavissa ja kesta-
vyys viittaa sithen, kuinka hyvin ohjelmisto tukee kestdavaa kehitystd. Ohjelmiston
vihreyttd ajatellessa ei siis riitd, ettd huomioidaan pelkdstddn tuotteeseen liittyvit

ndkokulmat, vaan huomioon taytyy ottaa myos ohjelmistokehitysprosessi. [b6] [BT].

3.1 Vihreiden kdytinteiden implementointi kidytantoon

Ahmad et al. [6] ovat haastatelleet tutkimuksessaan eri yritysten tyontekijoita liit-
tyen vihreiden ohjelmointikdytanteiden toteutumiseen omassa tyssaan. Tutkimuk-
sesta kdy ilmi, ettd vain osalla yrityksistd on kdytossdan vihreisiin ohjelmointikay-
tantoihin liittyvid ohjeistuksia. Osa haastatelluista ilmoitti, ettd yritykselld ei ole
tarkkoja ohjeita vihreiden kdytdnteiden implementoinnista ohjelmointiprosessiin.
Tutkimuksessa tulee esille se, ettd kaikki yritykset eivdat myoskddn kampanjoi vih-
reiden kdytdnteiden esille tuomiseksi. [A] Rajallinen tekninen asiantuntemus ja tie-
tamys, riittdiméaton infrastruktuuri, asioiden monimutkaisuus ja taloudelliset resurs-
sit ovat esteitd vihreyden implementoinnille [43]. Sugih P. et al. [1T1] tutkimuksessa
tuodaan kuitenkin esille, ettd kestdvan kehityksen mukaisiin tyoskentelytapoihin
kannustetaan my0s organisaatiotasolla ja vihreiden kdytanteiden huono soveltami-
nen kdytantoon koskee vain hyvin pientd osaa yrityksistd. Tamén lisdksi tyontekijat
suhtautuvat pddasiassa positiivisesti vihreisiin sovelluksiin, vaikka niiden kaytta-
misessd koetaan olevan riskeja. [1]

Vihredadn ohjelmistokehitysprosessiin liittyvat kdytannot vaihtelivat. Vaatimus-
madrittelyvaiheessa vain osa haastatelluista ilmoitti hyodyntdvéansa aikaan, litkku-
miseen sekd toimistotiloihin liittyvid sddstotoimenpiteitd, etdyhteyksid, dokument-
tien elektronista dokumentointia ja jaettua dokumenttia. Suunnitteluvaiheessa vain

osa hyddynsi avoimen ldhdekoodin ohjelmistoja, oikeanlaisia kadyttoliittymid, pa-
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perin sddstdmistd ja joustavaa suunnittelua. Osa haastateltujen tyopaikoista ei kayt-
tanyt suunnitteluvaiheessa mitddn vihreitd kdytanteitd. Samoin implementointi- ja
testausvaiheessa vihreiden kdytdnteiden hyddyntdminen oli puutteellista. Koodin
optimointia, versiointia, olio-ohjelmointia sekd jarjestelmén etdtarkistusta hyodyn-
nettiin vain osassa yrityksissa. [6]

Yritysten tulisikin luoda kokonaisvaltainen kestavaan kehitykseen ja vihreyteen
liittyva strategia, siihen liittyvit tavoitteet, kdytdnteet ja toimintatavat sekéd aikatau-

lu tavoitteiden saavuttamiseksi [40].

3.2 Vihred ohjelmistokehitysprosessi

Vihredssa ohjelmistokehityksessd vaatimusmaarittely- ja suunnitteluvaihe korostu-
vat suhteessa tuotantovaiheeseen. Tama on ristiriidassa ketterien menetelmien kans-
sa, jossa painotetaan ohjelmistokehityksen kehittdmisvaihetta ja suunnitelmat voi-
vat muuttua useasti prosessin edetessd. Ketterien menetelmien etuna on kuitenkin
se, ettd epdkohtiin niin prosessissa kuin tuotteessakin voidaan puuttua varhaises-
sa vaiheessa ja tuotteen vihreyttd voidaan parantaa myos prosessin ollessa kdyn-
nissd. Oleellista on, ettd kestavan kehityksen mukaiset toimintatavat integroidaan
prosessiin ja suunnitelmiin jo varhaisessa vaiheessa. [12] [8] Yhtd oleellista on kui-
tenkin parantaa prosessia sen edetessd ja viedd hyvaksi havaittuja asioita myos tule-
viin projekteihin. Vihredssa ohjelmistokehityksessd on myos tarkedda dokumentoida
ohjelmistoon ja prosessiin liittyvit kestdavan kehityksen ongelmat, toimenpiteet ja
tulokset. Tamdkin on kuitenkin ristiriidassa ketterdn ohjelmistokehityksen kanssa,
jossa painotetaan kehitysty6td dokumentoinnin sijaan. Ylimdardinen dokumentoin-
ti heikentdd prosessin vihreyttd, mutta toisaalta se on oleellista, ettd voidaan toden-
taa kestavaan kehitykseen liittyvit tulokset, raportoida niistd asiakkaalle ja kehit-
tdd ohjelmistokehitysprosessin vihreyttd edelleen. Tadstd voidaan tehdd johtopaatos,
ettd dokumentoinnin tulisi olla mahdollisimman tiivistd, mutta kuitenkin tarpeek-
si kattavaa, jotta se on tarkoituksenmukaista ja ei aiheuta negatiivisia vaikutuksia

ohjelmistokehitysprosessiin tai ohjelmistoon.

3.2.1 Vihredn ohjelmistokehitysprosessin menestystekijoita ja kidytanteita

Hiilijalanjédljen pienentdmiseksi organisaatioiden tulisi kdyttdd vihreitd ja kestdvia

kdytantojd. Vihredn ohjelmistokehitysprosessin merkittdvimmaét menestystekijdt o-
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vat vahaiset hiilidioksidipaastot sekd tehokas resurssien kdyttdminen ajan ja lasken-
taresurssien suhteen. [61] [50]

Ohjelmistokehitysprosessin tehokkuutta voidaan edistdd useilla eri keinoilla. Pa-
riohjelmointi on tehokas tapa koodata ohjelmistoja. Pariohjelmointi voi tuoda liséai-
kaa yksinkertaisten tehtdvien suorittamisessa ja toisaalta helpottaa monimutkaisten
tehtavien ratkaisemista laadukkaammin. Tiimin tulisi my6s kehittdad uudellenkay-
tettavad koodia. [19] [BO] [62]

Tuotteen luovutus asiakkaalle tulisi aikatauluttaa ja seurata kehitysprosessin no-
peutta, jotta ohjelmisto tulee luovutettua ajoissa. Sprintit/iteraatiot tulisi pitda ly-
hyind ja prosessin aikana tulisi huolehtia siitd, ettd korjattavat viat eivdt kasaannut.
Ohjelmistokehitykseen tulisi kdyttdd olemassa olevia tyokaluja. [b0]

Hyva ja tehokas viestintd on yksi vihredn ja ketteran ohjelmistoprojektin menes-
tystekijoistd. Tiimin keskindistd sekd tiimin ja asiakkaan valistd viestintdd ja yhteis-
tyotd voidaan edistdd esimerkiksi valmentamalla tiimid ennen projektin alkamista.
Viestintdd voidaan myos tehostaa kasvokkain tapahtuvilla tapahtumilla sekd ver-
kon vilitykselld tapahtuvalla viestindlld. Tehokkaan viestinndn ndkokulmasta tii-
min koko tulisi pitdd mahdollisimman pienend. Epévirallisten tapaamiset seké sosi-
aaliset aktiviteetit edistdvét niin ikdédn tiimin vélistd sekd tiimin ja asiakkaan valista
kommunikointia. Positiivinen tydympadristo ja riittdva tuki tyontekijoille luo edelly-
tyksid tiimin sisdiselle yhteistyolle sekd tehokkaalle ohjelmistokehitykselle ja lisdd
siten tuottavuutta. [60]

Minimaalin dokumentointi on yksi kriittisistd menestystekijoistd vihredssa ket-
terdssd ohjelmistokehityksessd. Minimaalisella dokumentaatiolla tarkoitetaan sitd,
ettd ohjelmistokehityksessd painotetaan koodin kirjoittamista raskaan dokumen-
taation sijasta. Ohjelmistokehitysprosessina aikana tulisi jarjestdd tapaamisia asiak-
kaan ja tiimin valilld, jotta saavutettaisiin mahdollisimman hyvd ymmarrys pro-
jektin monimutkaisuudesta ja vdhennettyd turhaa dokumentaatiota. Raskasta do-
kumentaatiota voidaan pienentédd epédvirallisella viestinnalla tiimin jasenten kesken
sekd tehokkaalla ohjelmistokehitystd koskevien tietojen jakamisella. [60] Minimaali-
seen dokumentaatioon liittyy kuitenkin ongelmia, jotka saattavat haitata myohem-
missd vaiheissa ohjelmistokehitysprosessia tai ohjelmiston elinkaarimallia. Doku-
mentaation tulisi olla riittdvad ja laadukasta. Minimaalinen dokumentointi olisikin
hyva yhdistdd dokumentoinnin automatisointiin erilaisilla tyokaluilla. [67] Tasta
voidaan péételld, ettd dokumentoinnin tulisi olla optimoitua, jotta dokumentaation

puute ei haittaa ohjelmistokehitystd muissa vaiheissa. Toisaalta pitdd huolehtia siitd,
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ettd turha dokumentaatio ei aiheuta esimerkiksi sahkoistd jatettd ja hukkatyoaikaa,
joka heikentdd ohjelmiston vihreytta.

Monimuotoinen suunnitellut tarkoittaa asiakkaan tarpeiden mukaisesti suunni-
teltua, yksinkertaista ja kdyttdjaystavéllista ohjelmistoa ja sen voidaan ajatella ole-
van yksi kriittisistd vihredn ohjelmiston menestystekijoistd. Ketterdan ohjelmistoke-
hitysprosessin mukaisesti suunnitelmia péivitetddn asiakkaan toiveiden mukaiseksi
ja validoidaan hyvaksymistestauksen avulla. Tdmén takia on oleellista, ettd asiakas
on tiiviisti mukana ohjelmiston kehittdmisessd koko prosessin ajan. Komponentti-
pohjaisella kehitysstrategialla voidaan lisdtd prosessin vihreyttd, koska se mahdol-
listaa ohjelmiston osien uudelleenkdyton ja vihentdd ajan kdyttod sekd kustannuk-
sia prosessissa. Koodin refaktoroinnin avulla voidaan muuttaa ohjelmiston sisdista
rakennetta esimerkiksi komponenttipohjaisen ohjelmiston selkeyttdmiseksi ja myos
tehostamiseksi. Suunnitellut moduulit tulisia olla vain vdhédn riippuvaisia toisis-
taan, jotta ohjelmiston rakenne voidaan pitdd mahdollisimman yksinkertaisena. Yk-
sinkertaisen ja tarkoituksenmukaisen ohjelmiston suunnittelussa tulisi olla mukana
kokeneita ohjelmistokehittdjid. [50]

Vihredn ohjelmistokehitysprosessin tukena voidaan hyddyntdd tarkistuslistoja
[T3] [12]. Tarkistuslistat ovat yksinkertainen ja helposti toteutettavissa oleva tapa
varmistaa vihreiden ndakokulmien huomioon ottaminen ohjelmistokehitysproses-
sin jokaisessa vaiheessa. Tarkistuslistat voidaan osoittaa tietyille tyontekijarooleille
erikseen, jossa otetaan huomioon juuri kyseisen tyontekijan tyotd koskevat nako-
kulmat. Naitd rooleja voivat olla esimerkiksi web-kehittdjd, sovellusarkkitehti jne.
[13]

Ohjelmistokehitysprosessista voidaan saada merkittavasti vihreimpi toteutta-
malla usein pienid muutoksia tyoskentelytapoihin. Esimerkiksi tietokoneet ovat u-
sein pdalld tuhlaamassa energiaa myos silloin, kun ne eivét ole aktiivisessa kay-
tossd. Tietokoneen kdyttdman virran lisdksi ylimédardistd energiaa kuluu tietoko-
neen viilennykseen. Yhden koneen sammuttaminen ja siitd saatavat sddstot ovat pie-
nid, mutta suuremmassa mittakaavassa sadstot ovat merkittavia. Mikali tietokoneen
sammuttaminen ei tule kysymykseen, tulisi kdyttdd ndytonsdastdjia. Tyhjad nayton-
sddstdjd sddstdd enemman energiaa kuin sellainen, jossa on liikettd. Ndiden lisdksi
kehitystyossd voidaan hyodyntaa kevyitd asiakaspaitteitd, jotka kdyttavat vain vii-
denneksen energiaa tavalliseen poytadtietokoneeseen verrattuna. [40]

Paperittomat tydskentelytavat ovat oleellinen osa vihreitd toimintatapoja [6] [T3]

[6T]. Myos etdtyoskentely ja etdyhteyksien hyodyntdminen vahentdd suoraan mat-
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koista aiheutuvia padstojd, mutta se myos sddstdd matkoihin kuluvaa tydaikaa [61]

[X3].
3.2.2 Ohjelmistokehitysprosessin vihreyden mittaaminen ja raportointi

Ohjelmistokehitysprosessin vihreyden mittaamisen tarkoituksena on arvioida itse
prosessin vihreyttd. Prosessin arvioiminen tapahtuu prosessin jokaisessa vaihees-
sa. Prosessin vihreydestd tulisi olla vastuussa tdhédn rooliin nimetty henkil6. Proses-
sin eri vaiheissa kerdttdvien tietojen tulisi olla riittdvadn kattavaa, jotta prosessin lo-
pussa voidaan raportoida luotettava hiilijalanjdlkilaskelma. Tarkoituksena on, etté
prosessin vihreyden arviointi aloitetaan jo siind vaiheessa, kun ohjelmistoa aletaan
ideoimaan ja jatketaan kehitysprosessin jokaisessa vaiheessa joko toteuttaen, doku-
mentoiden tai arvioiden tuloksia. [1?] Prosessin vihreyden lisdksi tuotteen suoria ja
epdsuoria ympadristovaikutuksia tulisi mitata koko prosessin ajan [I3].

Dick et al. [T?] ehdottavat vihreyden arviointiin ja katsaukseen tarkoitettua ta-
paamista (A Review and Preview) noin kahden kolmasosaa iteraation jdlkeen. Té-
maén tapaamisen tarkoituksena on tarkastella kestdvan kehityksen osalta tehtya tyo-
td ja mahdollistaa iteraation aikana loydettyjen suunnittelu- ja toteutusvirheiden
korjaaminen saman iteraation aikana. Tdta varten tiimin tulisi suorittaa arviointeja
ja katselmuksia. Vihreyden arviointi ja katsaus -tapaamisen seka prosessin arviointi
yhdistetddn prosessin vihreyttd dokumentoivassa péivikirjassa (Sustainability Jour-
nal). Tdmé on lyhyt dokumentti prosessin arvioinnista sekd parannusehdotuksista,
jonka péivittiminen on sekd kehitystiimin, ettd kestdvan kehityksen johtajan vas-
tuulla. Vihreyttd koskevat esitykset tulisi integroida Sprint Reviw -kokouksiin, jol-
loin tuotteen omistaja hyvaksyy tai hylkdd kehitetyt ominaisuudet ja siten myos
toimenpiteet, joilla tuotteen vihreyttd on paranneltu. [12] [b0]

Iteraatiokierroksen lopussa raportoidaan kestdavéaa kehitystd koskevista toimen-
piteistd. Tavallisesti nditd ovat tuotetta koskevat ongelmat, ratkaisut sekd ndiden on-
nistuminen. Prosessin vihreydestd vastuussa henkild raportoi prosessista syntyneet
vaikutukset, joita ovat esimerkiksi liikematkojen paastot, kulutetut henkilopaivat
jne. Projektin lopussa hdan myo6s kokoaa projektia koskevat tulokset, kuten proses-
sin vihreyttd dokumentoivaan pdivikirjan ja muut viliesitykset, yhteen ja julkaisee
tulokset asiakkaalle. [12]

Kestdvan kehityksen retrospektiivi tulisi toteuttaa ohjelmistoprojektin paattyes-
sd ennen viimeisen sprintin katsauksen pddttymistd. Muista ketterdn kehityksen

vaiheista poiketen kestdvan kehityksen retrospektiivid ja sprintin retrospektiivia ei
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tule yhdistda, koska ndilld on erilainen asema prosessin aikajanassa sekd painopis-
teen suhteen. Kestdvdn kehityksen retrospektiivissd keskitytddn tiimin kokemuk-
seen kestdviastd kehityksestd sekd vieméddn hyviksi havaittuja sekd toimivia kdytan-
teitd seuraaviin projekteihin. Tulokset ja asiakkaan antama palaute voidaan kirjata
esimerkiksi tietokantaan tai prosessikasikirjaan. [12] [50]

Sovellettavuuden mittareita ovat mm. hiilijalanjalki, energian kulutus, matkus-
tamisen maard ja hukkaan kuluvien resurssien méaéara. Hiilijalanjdlki méaarittad, kuin-
ka paljon hiilidioksidia ohjelmistokehitys-, hallinta- tai ylldpitovaihe tuottaa. Tama
on tiarkein vihred mittari ja lopulta kaikki vihreét tekijdt pitdisi laskea sen avulla. [66]
Hiilijalanjdlki on kuitenkin ongelmallinen siind suhteessa, ettd sitd voidaan mani-
puloida esimerkiksi valitsemalla uusiutuvia energianldhteitd sahkon tuottamiseen.
Hiilijalanjdljen pienentdmistd tdlld tavoin voidaan kuitenkin verrata oireiden hoita-
miseen, se ei paranna varsinaista tautia, joka on liika energiankulutus. [61]

Sovellettavuus maarittelee kuinka hyvin ohjelmistojen kehittdmisprosessit, ylla-
pito ja ohjelmistojen kdytostd poistaminen tukee kestdvaa kehitystd. Sovellettavuu-
den laatutekijoitd noudattava ohjelmistokehitysprosessi tukee kestdvaa kehitystd,
minimoi resurssitarpeen ja tuottaa mahdollisimman vdhén jdtettd. Sovellettavuus
painottaa ohjelmistosuunnitteluprosessia lopputuotteen sijaan. Se on helposti mi-
tattavissa ja siithen on valmiiksi olemassa hyvia tekijoitd ja mittareita. Tekijat liitty-
vét tdssd ihmisten kdyttdytymiseen. Tuloksena on usein jokin absoluuttinen arvo,
joka voidaan suoraan lisdtd prosessin tuottamaan hiilijalanjdlkeen. Koska sovellet-
tavuus on helppo mitata, ohjelmistojen vertailu on kadytannollista. [b6]

Energia maédrittelee, kuinka paljon energiaa kulutetaan kehitysvaiheiden aika-
na. Hiilijalanjdlki-mittari ottaa huomioon sen, miten energia tuotetaan, joten sité ei
huomioida tdssd mittarissa. Hiilijalanjdlki-mittari on mittareista tarkein, koska sitd
voidaan kayttdad epasuorien mittareiden perustana. Matkustamiseen liittyva mittari
maédrittelee, kuinka paljon ohjelmiston kehitysprosessin aikana matkustetaan. Mat-
kustaminen vie aikaa ja vaatii resursseja, joten sen seuraaminen on tarkedd. Hukka
maédrittelee, kuinka paljon resursseja kuluu toimintoihin, jotka eivit tuota ndkyvaa
arvoa ohjelmiston kayttéjille. Hukka voi olla jotain fyysistd, hukkaenergia tai pro-
sessiin liittyvad. Prosessihukka on toimintaa, joka vaatii resursseja, mutta ei tuota
mitddn arvokasta. Esimerkiksi nditd ovat kdyttamattomat kehitysajat ja odotusjo-
not. [bA] Tiimit voivat mitata ja arvioida energiatehokkuuttaan esimerkiksi laitteis-
ton tehomittarilla [12].

Edellisistd kappaleista voidaan huomioida se, ettd ohjelmiston kestdvyyden tai
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vihreyden arvioimiseksi ei riitd pelkdstddn energiankdyttoon liittyvat mittaukset.
Kestdvyyden arvioimiseksi on kehitetty useita erilaisia menetelmid, jotka eroavat
toisistaan siind kuinka hyvin ne huomioivat erilaiset ndkokulmat kestdavyytta tai

vihreyttd arvioitaessa. [62]

3.3 Vihredn ohjelmiston elinkaarimalli

Seuraavissa alaluvuissa vihredd ohjelmistoa kéasitellddn elinkaarimallin ndkokulmas-
ta. Elinkaarimallista on otettu mukaan vaatimusmaaérittely-, suunnittelu-, toteutus-,

testaus- ja ylldpitovaihe.

3.3.1 Vaatimusmaddirittely

Vaatimusmadrittelyvaihe voidaan katsoa edeltdvidn suunnitteluvaihetta ja tuotteen
kehitystd. Scrumissa, joka on yksi ketterd prosessinhallintamenetelméan muoto, si-
saltaa Product Backlog -artefaktin, joka on listaus siitd mitd ohjelmiston parantami-
seksi tarvitaan. [b3] Asiakkaan tarpeet ja toiveet voivat kuitenkin muuttua tuotteen
kehityksen aikana ja ketterissd menetelmissd pyritddn vastaamaan myos asiakkaan
muuttuneisiin vaatimuksiin [b0]. Ketterissd menetelmissad vaatimusmadérittelyn voi-
daankin katsoa toistuvan useaan kertaan prosessin aikana ja kertaalleen lapikayta-
vad vaatimusmadrittelyvaihetta ei ole.

Ohjelmistokehitysprojektin tavoitteena on usein paras mahdollinen kayttdjako-
kemus myynnin edistdmiseksi, ja energiatehokkuus ei tdlloin aina ole ensisijainen
huolenaihe. Ongelmana on my®s se, ettd kaikki vaatimusmaarittelyihin liittyvéat yk-
sityiskohdat eivit sisdlld kaikkia kestdvyyteen liittyvid ulottuvuuksia. Esimerkiksi
kayttoonottovaatimukset voivat sisdltdd vain tekniikkaan liittyvid vaatimuksia. Toi-
saalta ohjelmistolle asetetut vaatimukset voivat olla ristiriidassa keskendén ja esi-
merkiksi resurssit asettavat rajoitteita sille voidaanko ympaéristdystavallisemmiait,
mutta kalliimmat ratkaisut toteuttaa ohjelmistokehityksessd. Ymparistoystavallis-
ten ratkaisujen vaikuttavuutta on myos vaikea mitata ja ympéristonsuojelulle ei
voida myoskddn suoraan asettaa mitddn rahallista arvoa. Tamaén takia vihreiden ta-
voitteiden saavuttamiseksi taytyisi maaritelld tarkat toimenpiteet ja tulisi perustel-
la esimerkiksi yrityksen hallituksen asettamilla strategisilla tavoitteilla tai yrityksen
sitoutumisella kestdavan kehityksen ohjelmiin. [45] [62] Esimerkki kestdvan kehityk-
sen ohjelmasta World Business Council for Sustainable Development:n méaérittele-
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ma Visio 2050-ohjelma [63].

Energiankdyttoon liittyvat vaatimusmaadrittelyt on esitetty usein toiveina tark-
kojen vaatimusmadrittelyjen sijaan ja energiankdyttovaatimukset on saatettu ilmais-
ta muilla kuin energiankdyttoon liittyvilld termeilld. Epdtarkasti ilmaistut ja vailli-
naiset tavoitteet voivat yhdessa johtaa siihen, ettd energiankulutusta ei huomioida
kaikissa ohjelmiston toiminnoissa. Esimerkiksi energiankulutus pyritddn optimoi-
maan ohjelmiston joutokdynnin ajalle, mutta suorituksen aikainen energiankulutus
saattaa jaddd huomioimatta. Vaatimusten tulisi siis auttaa ohjelmistokehittdjia hah-
mottamaan kuinka paljon energiaa on jarkevad kdyttdd jonkin tietyn toimenpiteen

suorittamiseen. [BA]

3.3.2 Suunnittelu

Suunnitteluvaihe voidaan katsoa edeltdvian toteutusvaihetta. Scrumissa jokainen
sprintti sisdltdd sprintin suunnittelukokouksen, joka voidaan katsoa olevan osa suun-
nitteluvaihetta [b3]. Sddnnollisten suunnittelukokousten pitdiminen on vihrean oh-
jelmistokehitysprosessin yksi menestystekijoistd. Suunnittelukokouksissa voidaan
puuttua esimerkiksi edellisen kerran jdlkeen havaittuihin epdakohtiin, tehostaa pro-
sessia tai lisdtd suunnitelmaan toimintoja, joilla pyritddn parantamaan ohjelmiston
laatua ja vihreytta. [50] [51]

Ohjelmistosuunnittelun eri vaiheissa on useita suunnittelutoimintoja, kuten ka-
sitteellinen-, looginen-, fyysinen-, tietorakenne- ja algoritmisuunnittelu, joilla voi-
daan edistdd ohjelmiston vihreyttd. Vaatimukset tulisi suodattaa vihredn arvioijan
avulla. Esimerkiksi "Green Tracker-energianarviointiohjelmistolla voidaan mitata
ohjelmiston energiankulutusarviota. Arvioinnin aikana tulisi tarkastella ohjelmis-
ton kdyttoikda vaatimusten keruuvaiheessa nykyisen ja tulevaisuuden ndkokulmas-
ta. [B1] [AO]

Verdecchia et al. [61] ja Ahmad [(] painottavat, ettd kestdvan kehityksen nako-
kulmasta ohjelmistoja tulisi alkaa suunnitella ja toteuttaa siten, ettd ne olisivat mah-
dollisimman joustavia. Suunnittelijoiden tulisi huomioida erityisesti se, ettd uudet
ohjelmistoversiot eivdt kuluta enempdd energiaa, muistia tai kaistanleveyttd kuin
vanha. Yksinkertainen keino edistdd sovelluksen kestdvyyttd on varmistaa ohjel-
mistojen ydintoimintojen toimiminen myds vanhemmissa laitteistoissa. [61] [A] [13]

IoT-laitteiden (Internet of Things -laitteiden) suunnittelussa ja toteutuksessa on
paljon hyvia kdytanteitd, joita voidaan hyddyntdd myods muussa ohjelmistosuunnit-

telussa. Esimerkiksi tulisi valttdd sellaisia ratkaisuja, jotka kuluttavat virtaa jatku-
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vasti, valita tehokkaat algoritmit, valttda jatkuvaa tietoliikenneyhteyttd, tarkkuutta

sekd ylimddrdistd muistin kayttoa. [61] [6]

3.3.3 Toteutus

Ohjelmiston kehittdmisen aikainen tehokas koodaus on yksi tirkeimmistd menes-
tystekijoistd vihredn ohjelmiston tekemisessd. [51] Ahmad et al. [6] tutkimuksessa
kdy kuitenkin ilmi, ettd kehitystyon aikaista kestdvan kehityksen mukaista imple-
mentointia ohjelmistoon tai prosessiin ei vélttamattd ole ollenkaan.

Manotas et al. [36] mukaan ohjelmistokehittdjilld on usein huono mielikuva siité,
kuinka paljon heidan kehittaméansa ohjelmisto kuluttaa energiaa. Sen takia ohjelmis-
tokehittdjilla tulisi olla kdytettdvissd energiankulutusta profiloivia tyokaluja. Tallai-
sen tyokalun tulisi ottaa huomioon my®os se, miten kehitettdva ohjelmisto kayttay-
tyy muiden sovellusten kanssa. Kehittdmisen aikana ohjelmiston energiatehokkuut-
ta voidaan parantaa mm. staattisen koodianalyysin avulla. Ohjelmistokehittdjan tu-
lisi my0s osata kdyttdd ohjelmointikielen ominaisuuksia siten, ettd ohjelmisto toimii
optimaalisesti energiankulutusta arvioitaessa. [36]

Ohjelmistokehityksen aikaisista toimenpiteistd ja tekniikoista kerrottaan tarkem-

min luvussa 3.4 Vihred ohjelmisto.

3.3.4 Testaus

Vesiputousmallissa testausvaihetta voidaan ajatella omana erillisend vaiheena ke-
hitystyotd. Ketterissd menetelmissd kuten Scrumissa testausta toteutetaan saannol-
lisesti esimerkiksi jatkuvan integraatioympadriston avulla. Tahédn testisuoritukseen
voidaan integroida energia- ja suorituskykymittaus, joka toimitetaan yhdessa mui-
den testitulosten kanssa kehittdjille. [T?] Vihredssa ohjelmistokehityksessd on myos
oleellista tehdad hyvaksymistestaus asiakkaan vaatimusten vahvistamiseksi [b0].
Verdecchia et al. [6T] kertovat artikkelissaan projektista, jossa raakaan voimaan
perustuvaa testausta muokattiin testistrategian avulla kohti dlykasta testausta. Raa-
kaan voimaan perustuva testaus korreloi vahvasti energiankulutuksen kanssa. Oh-
jelmistoprojekteissa testaaminen onkin merkittdvdssd osassa ohjelmistoprojektin e-
nergiankulutuksessa. Energiankulutuksen vihentdmiseksi ja testauksen laadun pa-
rantamiseksi olisi tirkedd suorittaa testitapaukset testausstrategian mukaisesti. [61]
Projektissa testausprosessi jasenneltiin systemaattisesti sekd otettiin kdyttoon tes-

tausmenetelmid, kuten esimerkiksi staattinen koodianalyysi. Staattisessa koodiana-
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lyysissd pyritddn tunnistamaan ohjelmiston osia tai alueita koodista, jotka vaativat
enemmadn matalan tason testausta. Testitapaukset ja testien hallinta instrumentoin-
tiin testin tehokkuuden tunnistamiseksi. Tehokkuutta pyrittiin parantamaan koh-
distamalla testausta aiemmin kattamattomiin koodisegmentteihin. Testattavuutta
pyrittiin parantamaan testivetoisen kehityksen (TDD) ja testildhtoisen vaatimus-
suunnittelun (TDRE) avulla, joka méérittelee toiminnot testitapauksiksi. Néilla toi-
menpiteilld pystyttiin poistamaan toisteisuutta testauksessa ja parantamaan tehok-
kuutta. Testildhtdinen ohjelmistokehitys ja testildhtdinen vaatimussuunnittelu hel-
pottavat regressiotestausta ja tekevit siitd tehokkaampaa. [61]

Projektin toisessa vaiheessa otettiin kdyttoon riskildhtdinen testaus. Télla pyri-
tddn vastaamaan kysymyksiin siitd, miten jdrjestelmédn toimivuus, turvallisuus ja
luotettavuus voidaan varmistaa, jos ohjelmiston ajonaikainen toimintahdiri6 vaikut-
taa johonkin ohjelmiston toisen osan alikomponenttiin tai jos pdivityksid tehddan
vain osaan ohjelmistoa. Riskildhtdinen testaus arvioi funktioiden riippuvuuksia se-
kd valkoinen laatikko- ja musta laatikko -testauksena (White-box and Black-box -
testing). Projektin viimeisessd vaiheessa otettiin kdyttoon dlykds testaus tekodlyn
kanssa. Alykis testaus auttaa maérittelemaan mitka testitapaukset on toteutettava
ja missd madrin. Alykas validointi auttaa testitapausten valinnassa ja luomisessa.
Projektin tuloksena testaamiseen kdytettdvid resursseja saatiin vdhennettyad ja tes-

tien tehokkuutta parannettua. [61]

3.3.5 Ylldpito

Ohjelmistot, joita voidaan kdyttdd pidempddn ilman muutoksia tai parannuksia, vé-
hentévét ylldpitotoimia ja puolestaan auttavat pienentdmaan hiilijalanjdlked. Kaikki
ohjelmiston ylldpitotoimet katsotaan tuoreeksi kehitystyoksi ja johtavat koko SDLC-
prosessin toistamiseen. Siten ohjelmistoja, joiden kéyttoikd on pidempi, voidaan pi-
tdd my0s kestdvand ohjelmistona. Termi kestdva koskee sekd ohjelmiston pidempéaa
elinikdd ettd vihreampid ndakokohtia. [B]

Yllapitovaiheessa huomioidaan ohjelmiston kdyttamisestd ja ylldpitamisestd syn-
tyvit suorat ja epdsuorat vaikutukset. Ylldpitovaiheeseen liittyvat asiat tulee kuiten-
kin ottaa huomioon jo ohjelmistoa suunniteltaessa ja kehitettdessad. Tassad vaiheessa
tulisi huomioida esimerkiksi jarjestelman tuki- ja konfigurointitehtavat. Loppukéyt-
tdjille voidaan myds tarjota energiansddstdohjeita. Ohjelmiston elinkaaren viimei-
sessd vaiheessa huomioidaan ne asiat, jotka ovat merkityksellisid, kun ohjelmistoa

poistetaan kdytosta. Talloin tulisi paattdd mitka tiedostot sddstetddn, voidaanko nii-
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td muuttaa uusiin tiedostomuotoihin vai voidaanko ne poistaa kokonaan ja sadstd
siten muistiresursseja. [[[3]

Ohjelmiston ylldapitovaiheeseen kuuluu my6s koodin refaktorointi, joka vihreés-
sd asiayhteydessd tarkoittaa ldhdekoodin energiatehokkuuden optimointia muutta-
matta lahdekoodin rakennetta. Kaikki olemassa olevat refaktorointitekniikat eivit
kuitenkaan vaikuta ohjelmiston energiatehokkuuteen. [1§]

Verdecchia et al. tutkimus [61] tarjoaa ndkdkulman kdyton aikana syntyvan hii-
lijalanjédljen pienentdmiseen silld, ettd kayttdjat ovat myos vastuussa ja pystyvit vai-
kuttamaan omalla toiminnallaan tdhédn. Yksinkertainen esimerkki on mainosten es-
taminen, jolla voidaan vdhentdd energian kulutusta datakeskuksissa, tietoliikenne-
vaylilld sekd omassa tietokoneessa. Ohjelmiston kehittdjan vastuulla on mahdollis-
taa energiaa sddstdvit ja hiilijalanjdlked pienentdvéat toiminnot ja tehdd niistad help-
pokayttoisid sekd informatiivisia. Koulutusohjelmien vastuulla on, ettd tulevaisuu-
den tekijoilld on tarpeeksi tietotaitoa toteuttaa energiatehokkaita sekd vihreitd oh-

jelmistoja.

3.4 Vihred ohjelmisto

Seuraavissa luvuissa kdydddn lapi ohjelmiston rakentamiseen liittyvid kdytéanteitd,

joilla pyritddn edistimddn nditd vihredn ohjelmiston kehittdimisen periaatteita.

3.4.1 Ohjelmiston vihreyden mittaaminen

Ketterdssa kehityksessa on tavallista, ettd tuotteita kehitetaan testildhtoisesti. Taval-
lisesti on totuttu siihen, ettd testaus kohdistuu muihin ohjelmiston laatutekijoihin
kuin vihreyteen ja siksi kehittdjien tulisi integroida testipakettiin myos testejd ener-
giatehokkuuden arvioimista varten. [[IZ]

Aggrawal et al. [B] kertovat tutkimuksessaan, ettd jarjestelmédkutsuprofiili kor-
reloi ohjelmiston energiankulutuksen kanssa. Ohjelmistokehittdjat voivat hyddyn-
taa jarjestelmakutsuprofilointia ohjelmistoon tehtyjen muutosten yhteydessa arvioi-
maan ohjelmiston energiankulutuksen muutoksia. Jarjestelméakutsuprofilointiin on
olemassa myos yksinkertaisia tyokaluja, kuten Aggrawal et al. [4] kehittdima Gree-
nAdvisor.

Hyva ohjelmisto sddstdd resurssejaan ja aika sekd vahentdd hukkaa. Tehokkuus

madrittelee, miten ohjelmisto kdyttdytyy resurssien sddstimisessd ja tuhlauksen vélt-
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tamisessd. Tehokkuuden mittareita ovat muun muassa CPU-intensiteetti, muistin
kaytto, perifeerinen intensiteetti, joutokdynti sekd heijastuskyky. CPU-intensiteetilld
mitataan kuinka monta CPU-jaksoa ohjelmisto kuluttaa. Jokaisen syklin vaatima
energia on mitattavissa ja mukautettavissa muihin mittareihin. Muistin kaytolld voi-
daan seurata esimerkiksi padmuistin kulutusta. Tdmén lisdksi seurataan, kuinka
muistia kdytetddn. Erittdin vdhan energiaa kuluttavassa ymparistossa on hyodyl-
listd minimoida muistin kulutus ja nollata kdyttaméattomat tavut. Talld sddstetadn
energiaa siten, ettd nollattu bitti on edullisempaa paivittdd kuin asetettu bitti. [56]

Perifeeriselld intensiteetilld seurataan sitd, kuinka paljon oheislaitteita kdytetdan.
Téamad voidaan arvioida esimerkiksi laskemalla, kuinka monta pyyntdd ohjelmis-
to tekee oheislaitteille ja mitd resursseja tarvitaan. Toinen yksinkertainen tapa on
laskea oheislaitteen energiatarve. Tarkoituksena on, ettd suorittimien syklit olisivat
jollain tavalla hyodyllisid ja auttaisi ohjelmistoa saavuttamaan tavoitteensa. Tyhja-
kaynti ei kuitenkaan koskaan ole hyodyllistd ja silld hukataan resursseja. Joutokayn-
nilld siis seurataan, kuinka paljon ohjelmisto on kdyttamattoméana. Joutokdynnin
minimoimiseen on kehitetty muun muassa IT-palvelinratkaisuja. Heijastuskyvylla
mitataan kuinka ohjelmisto vaikuttaa epdsuorasti sen toimialueeseen. Heijastusky-
ky on ehka tarkein tehokkuuden tekijd, koska siitd syntyvian jatteen maéara voi olla
tuhoisa. Esimerkiksi muistiin perustuva ohjelmisto kdyttdd resursseja yleensa sil-
loin kun tietokone kdynnistetddn. Tama hidastaa tietokoneen kdynnistystd ja tieto-
koneen kadyttdja jattdd herkemmin tietokoneen péille vilttddkseen odottelua. Tama
lisdd suorasti energiankulutusta sekd huonontaa tehokkuutta. Niilla tekijoilla ar-
vioidaan, kuinka ohjelmistot vahentdvat jatettd. Tehokkuusmittareiden tulkinta ei
kuitenkaan ole yksinkertaista. [b6]

Kestdavyyttd mitattaessa halutaan tietdd mikd ohjelmistojen arvo on kestdvassa
kehityksessa sekd kuinka ohjelmisto tukee hdvikin vihentdmistd. Kestdavyys on suh-
teellinen tekijd, joten kahden ohjelmiston kestdvyyttd ei voi verrata, jos ne eivit ole
samanlaisissa ohjelmistojdrjestelmissd. Kestdvyys on vaikeinta mitata sen abstraktin
luonteen takia. [6A] Kestdva kehitys voidaan maééritelld tarkoitukseen sopivuudel-
la, reduktiolla sekd kauneudella. Se voidaan myds jakaa myods ekonomiseen, sosi-
aaliseen ja ymparistolliseen ulottuvuuteen. [?4] Tarkoitukseen sopivuus maarittaa
kuinka ohjelmisto auttaa jarjestelmdd saavuttamaan tavoitteet. Reduktio maarittaa
kuinka ohjelmisto tukee jatteen viahentdmisessd. Kauneus maédrittelee ohjelmiston
arvon kestdvassd kehityksessd. Nailld tekijoilld ei kuitenkaan ole mahdollista saa-

da absoluuttisia mittareita. Tekijdt ovat riippuvaisia jarjestelmaéstd, jossa ohjelmis-
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toa suoritetaan sekd toimialueesta, jossa jdrjestelmaa kaytetdan. Taméan takia ndiden
tekijoiden mittaaminen on toimialuekohtaista ja jokaiselle jarjestelmalle taytyy maa-

ritelld vertailujdrjestelma. [56]

3.4.2 Laitteisto

Verdecchia et al. [AT] kirjoittavat artikkelissaan, ettd kaiken kaikkiaan tuotteet tuli-
si suunnitella joustavaksi tulevaisuutta ajatellen. Yksinkertaisinta on varmistaa, et-
td ohjelmiston ydintoiminnot toimivat edelleen vanhemmissa laitteissa. Laitteiden
ikddntyminen on védistimatontd, mutta timénhetkinen tilanne, jossa laitteiston odo-
tetaan vanhenevan todella lyhyessa ajassa, on kestamatonta tulevaisuutta ajatellen.
IoT-laitteiden ohjelmoijat ovat ratkaisseet timdn ongelman siten, ettd he eriyttavat
ohjelmiston laitteistosta. Tamad mahdollistaa esimerkiksi tietoturvakorjaukset seka
ohjelmisto pdivitykset ilman laitteistoin uusimista. Usein pdivitykset tapahtuvat il-
mateitse, kuten IoT-laitteiden luonteeseen kuuluu. IImateitse tapahtuvat paivityk-
set mahdollistavat myos tietoturvapdivitykset ja virheiden korjaukset ilman uusia
laitteistoja. My0s pilvipalvelujen kdyttdo vdhentda tarvittavien laitteistojen maaraa
ja tarvetta pdivittaa laitteistoja. [2].

Osa isoista laitevalmistajista on alkanut strategisesti kehittdd laitteita hiilineut-
raaliin suuntaan. Asiakkaat voivat arvioida tuotteiden ominaisuuksia esimerkiksi
standardien ja tuoterekisterien avulla. Laitevalmistajat ovatkin alkaneet valmistaa
vihredmpid tietokoneita esimerkiksi kdyttamallda myrkyttomid vaihtoehtoja materi-
aaleille sekd tekemalld niistd vihemman energiaa kuluttavia. Kayttoikaa on pyritty
pidentdméadn tekemadlld tietokoneista pdivitettaivampid. Ydinprosessoreiden maaran
lisddminen sirun taajuuden lisddmisen sijaan sddstdd energiaa ja lisdd my0s tietoko-
neen suorituskykyda. Esimerkiksi 15 % sddsto taajuudessa vdahentda virrankulutusta
50 %. My0s vélimuistin jakaminen segmentteihin ja niiden kdyttdminen vain tarvit-
taessa sddstdd energiaa. Flash-muistia voidaan kdyttdd vdlimuistina kiintolevylld,
pOytdkoneilla ja palvelimilla. Ndytoissd energiaa voidaan sddstad myos kadyttamalla
tummempaa taustavaloa. [40]

Edelleen laitteistojen kehittyessa ja tutkimuksen edetessd on mahdollista, etta
tulevaisuudessa otetaan kdyttoon non-Von Neumann -tekniikoita, kuten neuromor-
tisen laskennan. Taméd mahdollistaisi laskennan suorittamisen murto-osalla nykyi-

sistd energiakustannuksista. [61]
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3.4.3 Sadstdavit ohjelmistostrategiat

Saastdvilld ohjelmistostrategioilla pyritddn minimoimaan virrankulutus, joten se voi-
daan katsoa olevan tidrked osa vihredd ohjelmistokehitystd. [51] Kehittdjien tulisi
adaptoida ohjelmointitekniikoita, jotka ovat mahdollisimman tehokkaita tiedon va-
rastoinnin, laskennan sekd verkkoresurssien kdyton suhteen. Tama voi tarkoittaa
esimerkiksi ohjelmiston koordinointia laitteiston kanssa, tyhjakayntitehokkuuden
optimoimista tai laiskaa initialisointia (Lazy Initialization). Laskennan ei tarvitse
kaikissa tapauksissa olla tarkkaa ja oikea-aikaista. Energiaa voidaankin sddstd myos
viivastyttamalld sitd ohjelmiston vaatimusten niin salliessa. [61] [49] [40] [36]

Energiaa voidaankin sddstd myos approksimoimalla laskennan tarkkuutta. [36]
Mitra et al. [BS] selvittivat tutkimuksessaan ohjelmiston laskennan approksimoimis-
ta jakamalla ohjelmiston toiminnan vaiheisiin ja tutkimalla yksittdisten vaiheiden
vaikutusta palvelunlaatuun, nopeuteen sekd energiankulutukseen. Téllaisen vai-
heittaisen optimoinnin avulla pystyttiin sddstiméan energiaa ilman, ettd approk-
simoiminen vaikutti liikkaa ohjelmiston laatuvaatimuksiin.

Ohjelmiston kaytokselld on merkittdva vaikutus alustaan sisddnrakennettujen
energiansddstoominaisuuksien tehokkuuteen. Ohjelmiston energiatehokkuutta on
laskentatehokkuus. Laskentatehokkuus tarkoittaa sitd, ettd ohjelmisto tulee raken-
taa tehokkailla algoritmeilla, hydodyntamailld rinnakkaislaskentaa sekd vektorointia.
[65] [29] [25] Kambadur ja Kim [25] totesivat tutkimuksessaan rinnakkaislasken-
nan olevan toimiva tapa viahentdd ohjelmiston energiankulutusta. Tuloksia heikensi
kuitenkin se, ettd osa testatuista ohjelmista soveltui huonosti rinnakkaislaskentaan.
Energiansddstojd saavutettiin kuitenkin my6s huonosti soveltuvien ohjelmien rin-
nakkaistamisessa.

Datatehokkuudella tarkoitetaan sitd, ettd datan lilkkuminen operoinnin aikana
pidetddn mahdollisimman vdhdisend. Tama tarkoittaa I/ O-kutsujen (Input/Output
-kutsujen) optimointia sekd pollauksen eli laitteiden tilan tarkastamisen vélttamis-
td. Data tulisi siirtdd massaoperaationa (Bulk Operation). Algoritmien lisdksi muisti-
hierarkian ja datastruktuurien hyva suunnittelu seka valimuistin tehokas kayttami-
nen ovat tarkedssa roolissa. Kolmas kategoria eli kontekstitietoisuus tarkoittaa sitd,
ettd sovellus pystyy tarkkailemaan ympaéristdddn ja reagoimaan ympaériston muu-
toksiin. [pT1] [49]

Suurin ohjelmistokeskeisen Green IT -ldhestymistavan mahdollistanut tekno-
logia on virtualisointi. Sekd suuret ettd pienet organisaatiot hyodyntdvit virtuali-

sointia lahinnd palvelimiensa ja tydasemiensa kustannusten alentamiseksi. Epahuo-
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miossa tdmd on myos vaikuttanut paljon kestdvddn ohjelmistoymparistoon. Siksi
ohjelmiston kayttotapa on tarked ohjelmiston kestdvyyden kannalta. [3] My®0s teko-
dlylla ja koneoppimisella voidaan saada sddstojd siten, ettd tunnistetaan eri datan-
kayttoprofiileja ja optimoidaan palvelimien kdyttoa entistd tehokkaammaksi. Ohjel-
mistoihin tulisi sisallyttdaa kayttdjien mahdollisuus vaikuttaa ohjelmiston energian-
kulutukseen. Kayttoliittyma tulisi olla sellainen, ettd kdyttdja pystyy selvésti havait-
semaan ohjelmiston energiankulutuksen esimerkiksi vdrien avulla. [61] [13]
Kayttgjalle tulisi myos tehdd helpoksi tarpeettomien energiaa kuluttavien omi-
naisuuksien pois kytkemisen ja yotilan kdyttamisen. My6s mainosten estaminen se-
kéd videoiden resoluution laskeminen sddstda kaistanleveyttd ja energiaa. Tama voi-
daan jopa automatisoida tekodlyn avulla seuraamalla toimintaa ja laskemalla kdyt-

tamattomien prosessien tilaa lepotilaan tai jopa sammuttamalla ne. [61] [49]

3.44 Algoritmit

Ohjelmistokehityksessd on joitain yleisid kdytdntdjd, jotka eivét ole vihreitd. Esi-
merkiksi kehittynyt tietokonelaitteisto ja uusin teknologia kompensoivat ohjelmis-
totuotteen puutteet, ja siksi hitaampia, tehottomia ja kalliimpia ohjelmistoja on ol-
lut olemassa pitkddn ilman, ettd suorituskyky on heikentynyt. Ohjelmistoinsindorit
tekevit kustannusanalyysin siten, ettd tyotunteja pidetddn arvokkaimpana hyodyk-
keend ja siksi painopiste on kehitysajan lyhentdmisessd. Tehokkaamman algoritmin
kehittdmistd, jonka suorittaminen vie vihemman aikaa, ei kuitenkaan juurikaan aja-
tella. Koska ohjelmistoa ajetaan tuhansia ja miljoonia kertoja, ajan sddstiminen suo-
rituksessa voi olla parempi ratkaisu sekd kustannusten ettd kestavyyden kannalta.
Ihmisind ohjelmistosuunnittelijat vihaavat saman ongelman ratkaisemista yha uu-
delleen ja uudelleen, joten rakennamme koodikirjastoja ja kiytdmme muita kirjas-
toja mahdollisimman paljon. Mutta yhd enemmaén luotamme kolmannen osapuo-
len komponentteihin, jotka ovat tuhansia kertoja suurempia mité todella haluamme
kayttad. [B]

Koodin optimoinnilla voidaan kuitenkin saavuttaa huomattavia energiasaasto-
ja [I] [30]. Epdapuhtaiden funktioiden, eli funktioiden valttdminen joilla on syote-
parametreja, voi vdhentdd energiankulutusta. My0s silmukoiden ja tietokantahaku-
jen madran vahentdminen uudelleen faktoroimalla voi vdhentdd energiankulutusta.
[39]. Algoritmien energiankulutusta sekd hiilidioksidipddsttjd voidaan arvioida ar-

viointityokaluilla, joista yksi esimerkki on https://www.green-algorithms.org/

[30].

30


https://www.green-algorithms.org/

3.4.5 Pilvipalvelut ja reunalaskenta

Palvelujen sijoittamisella pilveen on monia energiaa sddstavia ratkaisuja ja télla ta-
valla voidaan vihentédd jopa 64 % energiankdytdssd. Pilveen voidaan datan varas-
toinnin lisdksi sijoittaa laskentaa ja ohjelmiston ominaisuuksia. Pilvipohjaisissa pal-
veluissa resursseja kdytetddn pyynnostd, joka mahdollistaa isossa mittaskaalassa
datakeskusten energiatehokkuuden optimoinnin. Pilvipalvelut mahdollistavat esi-
merkiksi hyodyllisyyslaskennan, joka on esimerkki pyynnosté tapahtuvasta lasken-
nasta. [p1] [27]

Pilvipalveluilla on vdhemmaén yleiskustannuksia sekéd tehokkaampi skaalautu-
vuus. Tassd voidaan samalla tehokkaammin hyddyntdd vihreitd energianldhteitd ja
esimerkiksi ottaa talteen laitteiston ldampenemisestd tuleva hukkaenergia. Tiedon
késittelemisessd keskitetyissd palvelimissa on myos se hyoty, ettd palvelimet ovat
tehokkaammin kdytossd ja niin kutsuttua joutokdyntid on viahemman. [61] Palve-
linkeskusten energiatehokkuutta mitataan PUE-arvolla. [64]

Pilvipalvelujen kdyttaminen ei kuitenkaan tarkoita automaattisesti kestavampia
ja vihredampia ohjelmistoja ja ohjelmistoarkkitehtuuri voi vaatia suuriakin muutok-
sia. Ohjelmiston tulisi kasitelld dataa ja datan liikkumista tehokkaasti. Talla pyri-
tadn vihentamain datan varastoinnin tarvetta, laskentaresurssien tarvetta seka tie-
toliikenneresurssien tarvetta sekd reunasta pilveen, ettd asiakkaalle. Tdama tarkoit-
taa kdytdnnossd datan siirtelyn optimoimista, kaksoisdatan poistamista seka &ly-
késta tietojen pakkaamista datan kdyttotiheyteen perustuen. Tamén lisdksi pitdisi
hyodyntédd palvelitonta laskentaa sekd FaaS-toimintoa (Function-as-a-Service), jot-
ka mahdollistavat resurssien saumattoman skaalautumisen. Datan kdyton profiloin-
nilla ja tekodlypohjaisten profilointisovellusten avulla voidaan 16ytaad kayttdjien toi-
mintamalleja ja sddtda sovelluksen toimintaa tarpeen mukaisesti ja lisdtd tehokkuut-
ta. [61] [3T]

Palvelimien virtualisointi on hyvéd tapa sddstdd energiaa [40] [13] [3T]. Virtua-
lisoinnin avulla yksi fyysinen palvelin pystyy vastaamaan useasta virtuaalisesta
palvelimesta, jolloin palvelinta kidytetdan tehokkaammin ja tyhjakdyntia on vahem-
maén. Talld tavoin voidaan sddstdd energiaa, mutta myos fyysisen tilan tarvetta [40]
[39].

Sovelluskehittdjille vihredt palvelinkeskukset aiheuttavat haasteita, koska laite-
puolen kehittyessd myos sovellusten tulisi voida hyodyntdd laitatason kehitysta. Jos
ndin ei tapahdu, oletettu energiansadsto jaa saavuttamatta. [27] Tulevaisuudessa tul-

laan kuitenkin hyodyntdméan hajautettua tiedonhallintaa eli reunalaskentaa. Tal-
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16in laskenta suoritetaan mahdollisimman ldhelld ohjelmiston loppukayttdjad, jol-
loin pystytdan vahentdimédan datan siirtelystd aiheutuvaa energiankulutusta. [61]

Pilvipalvelimien kédyton yleistyminen on kuitenkin aiheuttanut sen ongelman,
ettd ne my0s kédyttavit entistd enemman energiaa ja tulevaisuudessa haasteena on-
kin pilvipalvelimien kdyton optimointi. Esimerkiksi konttiteknologiasta on saatu
hyvid kokemuksia, mutta vaatii lisdd tutkimusta jotta niiden potentiaalia voidaan
hyodyntdda mahdollisimman optimaalisella tavalla. [?8] Kaikki pilvipalvelut eivit
my9skddn ole automaattisesti kestdvan kehityksen mukaisia. Pilvipalveluja valites-
sa tulisi huomioida niiden ymparistdystavallisyys. Huomioitavia asioita ovat esi-
merkiksi energiatehokkuus sekd uusiutuvien energialdhteiden kdyttaminen. Pitaa
kuitenkin muistaa, ettd pilvipalvelut eivit hyddyllisyydestddn huolimatta ratkaise
kaikkia kestdvaan kehitykseen liittyvia ongelmia. [61] [2] [BY] [31]

3.4.6 Ohjelmointikieli

Ohjelmointikielien energiatehokkuutta tarkastellessa ennakko-oletuksena on, etté
ohjelmiston energiankdyttd on sdhkovirta kerrottuna ajalla. Tastd voitaisiin paa-
telld, ettd ajallisesti nopein olisi myos tehokkain. Pereira et al. [46] ovat tutkineet
27 eri ohjelmointikielen ominaisuuksia kolmesta eri ndkokulmasta: suoritusaika,
muistin kulutus ja energiankulutus. Tulosten perusteella he ovat vertailleet myos
ndiden ominaisuuksien kdyton vilisid suhteita. Tuloksissa esitellddn bindaripuun,
Fannkuch-redux-ongelman ja FASTA:n avulla muodostetut tulokset energiatehok-
kuuden suhteen ja my0s se miten ohjelmointikieli sijoittuisi suoritusajan ja muistin
kdyton suhteen. Tuloksista kdy ilmi, ettd C-pohjaiset sekd imperatiiviset kielet ovat
energiankulutuksen suhteen kaikista tehokkaimpia [#6] [[I]. Tulokset kuitenkin ja-
kaantuvat ratkaistavana olevan ongelman mukaisesti ja esimerkiksi kun késitelldan
binddripuuta tai Fannkuch-Redux -ongelmaa, C ja C++ ovat energiatehokkaimpia.
FASTA:n tapauksessa kuitenkin Rust ja Fortran olisivat energiatehokkaimpia. Nor-
malisoiduissa tuloksissa C, Rust ja C++ ovat kolme ensimmaistd energiatehokkainta
ohjelmointikieltd. Tulosten perusteella kdy ilmi, ettd kulutettu energia ei ole suoraan
verrannollinen kulutettuun aikaan ja tulokset ovat riippuvaisia kielistd ja késitelta-
vdnd olevasta ongelmasta. Pereira et al. [47] ovat myohemmassa tutkimuksessaan
tulleet samaan johtopdatokseen. Ohjelmointikielen energiankulutus on vain joissain
tapauksissa riippuvainen suoritusajasta. Vaikka tuloksista kdy ilmi, ettd energiate-
hokkain kieli on usein my0s nopein, ei ole yhtd ainoaa, joka on aina parempi kuin

jokin toinen. Kielen energiatehokkuus on riippuvainen ohjelmointiongelmasta, jo-
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hon sitd aiotaan kayttad. Esimerkiksi regex-redux vertailussa tulkitut kielet vaikut-
tavat olevan energiatehokkaampi valinta, vaikka tulkitut kielet eivét ole kovinkaan
energiatehokkaita muita skenaarioita tarkasteltaessa.

Artikkelien [46] [47] kirjoittajat ovat tutkineet my0s sitd voiko ohjelmointikie-
len valintaa automatisoida optimointitavoitteiden avulla. He kayttivit Pareto-op-
timointia, koska on mahdollista, ettd ei ole vain yhtd ainoaa vaihtoehtoa optimaa-
lisimmaksi kieleksi ohjelmointiongelmaan vaan joukko kielig, jotka ovat saman ar-
voisia ohjelmointiongelman ratkaisemissa. Tatd kutsutaan Pareto-optimaaliseksi jou-
koksi. Esimerkiksi ajan- ja muistinkdyton suhteen C, Pascal ja Go ovat saman arvoi-
sia sekd energian- ja muistinkdytdon suhteen C ja Pascal ovat saman arvoisia. Tu-
loksista kdy ilmi, ettd energian- ja ajankdyton optimoimisen suhteen parhaimman
ohjelmointikielen valitseminen on mahdollista ja Pareto-optimaalisia kielijoukkoja
oli vain muutama.

Kédantamisen aikainen ohjelmiston optimointi voi vdhentdd ohjelmiston ener-
giankulutusta. Energiankulutuksen vidheneminen johtuu kuitenkin pddasiassa oh-
jelmiston ajamiseen kdytettdvédn ajan vihenemisestd, joka vihentdd myos ohjelmis-

ton energiankulutusta. [?5] [41]

3.4.7 Datan ja muistin kaytto

Pereira et al. [46] ovat vertailleet tutkimuksessaan my6s ohjelmistokielien vaiku-
tusta huippumuistin (peak memory) energiankdyttoon. Heiddn tulostensa mukaan
DRAM-muistin energiankulutus korreloituu hyvin vihdn muistin kdyton suhteen.
Keskimédrin kdannetyt kielet kuluttivat DRAM:n suhteen 14], virtuaalikoneen kie-
let 52] ja tulkitut kielet 236]. Myohemmassa tutkimuksessaan Pereira et al. [47] tuli-
vat sithen tulokseen, ettd koodin optimointi, jonka tarkoituksena on vdhentda pro-
sessorin energiankulutusta voi vihentdd myds DRAM-muistin energiankulutusta.
Viisi parasta kieltd DRAM-muistin energiankulutuksen suhteen olivat C, Rust, C++,
Ada ja Java. He havaitsivat my®0s, ettd kokonaismuistin méddrdn ja DRAM-muistin
energiankulutuksen vélilld on suora yhteys. Mitd enemman muistia ohjelmisto kayt-
tad elinkaarensa aikana, sitd enemmaén kuluu energiaa DRAM-muistin kayttami-
seen.

Moises et al. [39] tutkimuksessa kerrotaan, ettd sivujen valimuisti voisi vdhen-
tdd verkkosivujen energiankulutusta. Kuitenkin Malavolta et al. [35] uudemmassa
tutkimuksessa on tultu sithen tulokseen, ettd vélimuistin kédytolld ei ole vaikutusta

verkkosivun energiankulutukseen merkittavissa maéarin.
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Taulukko 3.1: Ohjelmointikielien vertailun normalisoidut tulokset energian, ajan ja

muistin suhteen. Mukaillen [46].

Kieli Energia Kieli Aika Kieli Mb
C 1.0 C 1.00 Pascal 1.00
Rust 1.03 Rust 1.04 Go 1.05
C++ 1.34 C++ 1.56 C 1.17
Ada 1.70 Ada 1.85 Fortran 1.24
Java 1.98 Java 1.89 C++ 1.34
Pascal 2.14 Chapel 2.14 Ada 1.47
Chapel 2.18 Go 2.83 Rust 1.54
Lisp 2.27 Pascal 3.02 Lisp 1.92
Ocaml 2.40 Ocaml 3.09 Haskell | 2.45
Fortran 2.52 C# 3.14 PHP 2.57
Swift 2.79 Lisp 3.40 Swift 2.71
Haskell 3.10 Haskell | 3.55 Python 2.80
C# 3.14 Swift 4.20 Ocaml 2.82
Go 3.23 Fortran 4.20 C# 2.85
Dart 3.83 F# 6.30 Hack 3.34
F# 4.13 JavaScript | 6.52 Racket 3.52
JavaScript 4.45 Dart 6.67 Ruby 3.97
Racket 791 Racket | 11.27 Chapel 4.00
TypeScript | 21.50 Hack 26.99 F# 4.25
Hack 24.02 PHP 27.64 JavaScript | 4.59
PHP 29.30 Erlang 36.71 TypeScript | 4.69
Erlang 42.23 Jruby 43.44 Java 6.01
Lua 45.98 TypeScript | 46.20 Perl 6.62
Jruby 46.54 Ruby 59.34 Lua 6.72
Ruby 69.91 Perl 65.79 Erlang 7.20
Python 75.88 Python | 71.90 Dart 8.64
Perl 79.58 Lua 82.91 Jruby 19.84
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Taulukko 3.2: Pareto-optimaaliset kielijoukot. Mukaillen [46].

Aika ja muisti Energia ja aika Energia ja muisti Energia, aika ja muisti
C - Pascal - Go C C -Pascal C - Pascal - Go
Rust - C++ - Fortran Rust Rust - C++ - Fortran - Go Rust - C++ - Fortran
Ada C++ Ada Ada
Java - Chapel - Lisp - Ocaml Ada Java - Chapel - Lisp Java - Chapel - Lisp - Ocaml
Haskell - C# Java Ocaml - Swift - Haskell Swift - Haskell - C#
Swift - PHP Pascal - Chapel C# - PHP Dart - F# - Racket - Hack - PHP
F# - Racket - Hack - Python Lisp - Ocaml - Go  Dart - F# - Racket - Hack - Python ~ JavaScript - Ruby - Python
JacaScript - Ruby Fortran - Haskell - C# JavaScript - Ruby TypeScript - Erlang
Dart - TypeScript - Erlang Swift TypeScript Lua - JRuby - Perl
JRuby - Perl Dart - F# Erlang - Lua - Perl
Lua JavaScript JRuby
Racket
TypeScript - Hack
PHP
Erlang
Lua - JRuby
Ruby

3.4.8 Sdhkoinen jdte

Sahkoinen jate voidaan ymmartdd joko elektroniikkajdtteend tai datajdtteend, joka
kuluttaa tietokone- ja henkilostoresursseja. Tassd luvussa sdhkoinen jéte tarkoittaa
datajatetta.

Sahkoinen jdte lisdd energiankdyttod sekd hiilijalanjdlked ja on siksi kriittinen
menestystekijd vihredssa ohjelmoinnissa [6] [61]. Sahkoista jatettd syntyy vaatimus-
madrittelyvaiheessa esimerkiksi silloin, kun tuotetta ei valttaimatta oteta kadyttoon
ollenkaan, kun virheellisten vaatimusten takia koodia joudutaan kirjoittamaan uu-
destaan vastaamaan asiakkaan vaatimuksia, koodi tai dokumentaatio on liian moni-
mutkaista tai yksityiskohtaista, ohjelmisto aiheuttaa ylimdaraistd kuormitusta, odot-
taminen, viivastyminen sekd puutteellinen kommunikaatio. [6]

Implementointivaiheessa sihkoisen jatteen méddraa lisdd esimerkiksi koodin uu-
delleen kirjoittaminen sekd ohjelmiston toteuttamisesta aiheuttama ylimédéardinen
kuormitus. Tama tarkoittaa ylimaardisten seka virheellisten ominaisuuksien toteut-
tamista ohjelmistoon. [6] Asiakkaalle tulisi toimittaa siis ohjelmisto, jossa on vain
valttamattomat, oikeasti kdayttoon tulevat ominaisuudet. [3] My6s ohjelmoijien puut-
teelliset taidot saattavat lisatd sahkoisen jatteen méarad. Parhaiten tdtd voidaan valt-
tdd toimimalla sovittujen toimintamallien mukaan alusta ldhtien. Sahkoisen jdttee-

seen liittyvdt ongelmat tulisi ratkaista pikaisesti ongelman havaitsemisen jélkeen.
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Testausvaiheessa kdyttdjatestauksen palautteen odotteleminen luo siahkoisté jatetta.

[6] Sdhkoisen jatteen mddraa voidaan vahentdd esimerkiksi pilvipalvelujen kaytolla.

(2]

36



4 Kyselyn rakentamisesta

Informatiivisia kyselyitd voidaan hyddyntda opetuksen apuna. Kyselyilld voidaan
arvioida vastaajan tietoja ja ajatuksia. Informatiivisen kyselyn tuottamiseen kaytetty
aika tuottaa paljon hyotyéd tehostetussa oppimisessa, joka saavutetaan niiden kay-
tolld. Informatiivisten kyselyiden tuottaminen on hyodyllista siindkin mielessd, ettd
ne voidaan rakentaa usein silld materiaalilla, joka on jo suunniteltua kurssimate-
riaalia ja ne validoivat opiskelijan oppimista paremmin kuin tavalliset opiskelija-
arviointimenetelmat. [42]

Optimaalisen kyselyn suunnitteluun on olemassa joukko ohjeita. Kyselya raken-
taessa tulisi kdyttdd yksinkertaisia ja tuttuja sanoja. Moniselitteisid sanoja ei pitdisi
kayttad, jotta kaikki vastaajat pystyisivat tulkitsemaan kysymykset samalla taval-
la. Murre- ja ammattisanastoa tulisia valttdd. Kysymyksenasettelun syntaksi tulisi
olla yksinkertaista ja sanamuotojen tulisi olla tdsmaillisid. Kysymyksenasettelut ei
saisi olla johdattelevia ja kysymysten vastausvaihtoehdot tulee olla toisensa pois-
sulkevia. Kysymyksessd tulisi kysyd vain yhdestd asiasta kerrallaan ja useammasta
asiasta kysymistd tulisi valttad. Kysymyksissa tulisi valttdd myos negaatioita. Kyse-
lyn ensimmaisiin kysymyksiin tulisi olla helppoja vastattavia. Samaa aihetta koske-
vat kysymykset tulisi ryhmitelld yhteen ja samaa aihetta koskevat kysymykset tu-
lisi edetd yleisestd aiheesta erityisiin kysymyksiin. Arkaluontoiset kysymykset olisi
hyva sijoittaa kysymyksen loppuun. Kyselyille tulisi suorittaa my®os esitestaus. [29]

Hannulan ja Lonngvistin [0, s. 46-56] mukaan mittarilla tarkoitetaan tasmalli-
sesti méadriteltyd menetelméd, jonka avulla pyritddn selvittdméan jonkin tietyn me-
nestystekijan suorituskykyad. Menestystekijd on strategisen toteutumisen kannalta
keskeinen asia ja jokaisella yritykselld ja sen henkil6stollda on omat menestystekijt,
jotka ovat heiddn toimintansa kannalta oleellisia.

Henkildston osaamisen arvioiminen tuottaa yritykselle hyodyllistd tietoa esi-
merkiksi osaamisen hyddyntamisen, kehittimistoimenpiteiden suunnittelun seka
henkildston oppimismotivaation virittdmisen kannalta. Yrityksen johto pystyy tu-
losten perusteella kohdistamaan resursseja sellaisiin alueisiin, joissa tarvitaan vah-
vistamista. [62, s. 153]

Mittareiden kehittdiminen on usein iteratiivinen prosessi. Mittarin hyvyyttd on

37



tarkoituksenmukaista arvioida prosessin eri vaiheissa. Tarvittaessa mittaria taytyy
muokata, jos se ei vastaa sitd tarkoitusta ja tavoitteita, joihin mittaria aiotaan kayt-
tdd. Mittaria tulisi tarkastella suhteessa liiketoiminnan tavoitteisiin ja tdimén tulisi
vastata tavoitteita erityisesti silloin, kun mittarin tarkoituksena on ohjata toimintaa
tavoitteiden saavuttamiseksi. Mittarin toimivuutta voidaan arvioida konkreettisten
kokemusten avulla ja tdim& voidaan viemalld mittari oikeaan kadyttoympéaristoon.
Oikeiden kokemusten perusteella mittaria voidaan kehittdd edelleen paremmaksi.
Toisaalta joskus mittarit saattavat osoittautua merkityksettomiksi ja liiketoiminnan
kannalta ne on jarkevaa poistaa kdytosta. [34, s. 189] Ennen mittarin suunnittelemis-
ta tulisi olla selvilld, miksi menestystekijoitd tai osaamista mitataan. Uusi-Rauvan [s.
11][69] mukaan mittareita voidaan tehda esimerkiksi oppimis- ja informaatiotarkoi-
tuksiin.

Verkossa tapahtuva opiskelu on yleistynyt paljon viimeisen vuosikymmenen ai-
kana ja silld voi olla positiivisia vaikutuksia oppimiseen. Verkko-oppimisella voi-
daan saavuttaa konstruktiivisia oppimistuloksia, koska verkon avulla tapahtuva
opiskelu mahdollistaa opiskelun milloin ja missa tahansa [32] [9]. Encarnacion et al.
[T6] tutkimuksessa verkko-opiskelua opiskeluun ja opettamiseen hyodyntavit hen-
kilot pitavat verkkossa tapahtuvaa opiskelua tehokkaana tapana opiskella. Tutki-
muksessa opiskelijat kokivat verkko-opiskelulla olevan positiivisia vaikutuksia hei-
dén oppimistuloksiin. [[T6]

Téassd Pro Gradu -tutkielmassa tarkoituksena on rakentaa informatiivinen ky-
sely, jolla pyritddn samalla kartoittamaan henkildston vihredn ohjelmointiosaami-
sen tasoa ja selvittdd ndin mahdollisia kehittdmiskohteita. Kyselyn tarkoituksena on
myos jakaa tietoa vihredstd ohjelmoinnista ja antaa ideoita kyselylomakkeen lapi-
kayneille, joilla voitaisiin mahdollisesti parantaa ohjelmistojen ja ohjelmistokehitys-
prosessin vihreyttd. Sdhkoinen kysely mahdollistaa toiminnallisuuksia, joita tavalli-
sessa kyselyssé ei ole mahdollista. Sdhkoissed kyselyssd voidaan esimerkiksi antaa
valitonta palautetta ja informaatiota. Taman lisdksi sdhkoisen kyselyn voi tehda sil-
loin kun se tyontekijélle parhaiten sopii.
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5 Ensimmainen iteraatio

Téssd luvussa esitetddn ensimmadisen iteraation kulku. Alustava versio kyselysta
tehtiin kirjallisuuskatsaukseen pohjautuen. Kysely 16ytyy liitteestd B. Ennen teema-
haastattelujen aloittamista kysely kaytiin ldpi toimeksiantajan yhteyshenkilon kans-
sa. Talloin tarkistettiin, ettd kysely vastaa toimeksiantajan ajatusta artefaktista ja ettd

kysely sisdltda tarpeelliset aihealueet.

5.1 Ensimmaisen iteraation kulku

Ensimmadisen iteraation tavoitteena oli selvittdd, onko kysely tehokas metodi kar-
toittaa ja lisatd ohjelmistokehittdjien vihredd ohjelmointiosaamista seké selvittad mo-
tivoiko kysely lisddmaéan vihreitd ohjelmointikdytanteitd kdytannon tyohon. Ndiden
lisdksi tavoitteena oli kerdtd palautetta kyselyn alustavasta versiosta ja hyddyntaa
tdtd palautetta kyselyn seuraavaa versiota kehitettdessa.

Tulosten perusteella kyselyn ensimmaisessd versiossa aihealueita tulisi muokata
siten, ettd ohjelmistokehitysprosessin osuudesta poistettiin ketterdan kehitykseen /
Scrum-projektinhallintaan liittyvat kysymykset. Tdmén takia nditd kysymyksid kos-
kevia parannusehdotuksia ei mydskddn tarvitse ottaa huomioon jatkokehitykses-
sd. Ndiden kysymysten lisdksi tulisi poistaa yksittdisid kysymyksid kyselyn muista
osioista. Elinkaarimallia koskevat kysymykset koettiin irrallisina, joten tulisi muo-
kata yhtendisempid. Pariohjelmointia koskeva osio tulisi siirtda elinkaarimallin suun-
nitteluvaiheosioon.

Kysymyksenasettelut koettiin liian jyrkking, ohjailevina sekd epédselvind, joten
nditd tulisi pyrkid muuttamaan mahdollisuuksien mukaan kevyempéaan suuntaan,
vihemman ohjaileviksi sekd selventdd tarvittavilta osin. Polaarisiin kysymyksiin li-
sdtddn vastausvaihtoehto "En tiedd"ja vastaamisen jdlkeen tullaan tarjoamaan vas-
taajalle oikea vastausvaihto. Kysymysten yhteyteen lisdtaan termistod koskevia se-
lityksid. Tamaén lisdksi suomenkielisten termien lisdksi tullaan esittdmé&an myos ter-
min englanninkielinen versio. Kyselyn alkuun lisdtddan kyselyn siséllostd kertova
hakemisto seké alustus kyselyn tarkoituksesta ja tavoitteista.

Kaikki vastaajat pitivdt sdhkoistd kyselyd hyvéana ideana, joten kysely siirretddn
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sdhkoiseen muotoon. Sdhkoinen versio mahdollistaa myos ominaisuuksia, joita vas-
taajat toivoivat kyselyssd olevan. Nditd ovat esimerkiksi kyselyn etenemisestd ker-
tova graafinen indikaattori sekd oikean vastausvaihtoehdon kertominen heti vas-
taamisen jalkeen.

Kyselyn sahkoinen versio tullaan toteuttamaan LimeSurvey-palvelussa ja se 16y-
tyy osoitteesta: https://cinetcampus.fi/survey2l/index.php/497553?newtest=

Y&lang=en

5.2 Ensimmaisen teemahaastattelun runko

Téssd osassa esitetddn teemahaastattelujen runko. Teemat rakentuivat haastatelta-
vien taustatietojen, kyselyn siséllon, kyselyn formaatin ja kyselyn ulkoasun ympa-
rille. Teemojen alla olevat tarkentavat kysymykset toimivat apuna haastattelijalle

haastattelun aikana.

1. Haastateltavan taustatiedot:

(a) Nimi

(b) Ammatti

(c) Tyotehtavat
(d) Tyokokemus

(e) Onko ohjelmointiin tai ohjelmistokehitysprosessiin liittyvat kdytanteet

entuudestaan tuttuja?

(f) Kokeeko haastateltava vihreddn ohjelmointiin liittyvan osaamistason hy-

viksi vai kaipaisiko hén lisdad koulutusta asiaan liittyen?
(g) Mika on haastateltavan suhtautuminen vihreyteen?

(h) Miten vihreiden kédytanteiden toteutuminen ndkyy omassa tyossa / tii-

missd / organisaatiossa?

(i) Onko haastateltava tutustunut etukéteen aiheena olevaan kyselylomak-

keeseen?
2. Kyselylomakkeen sisdlto

(a) Mita mieltd haastateltava on kyselylomakkeesta?

i. Onko kyselylomake hyodyllinen?
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(b) Mitd mieltd haastateltava on kysymyksista?
i. Onko kysymykset liian helppoja tai vaikeita?
ii. Onko kysymykset informatiivisia?
iii. Onko véittamissa "kylld/ei-vastausvaihtoehto riittava vai olisiko hyo-
dyllista lisdtd "En tiedd-vastausvaihtoehto?
(c) Mitd mieltd haastateltava on kyselylomakkeessa olevista aiheista?
i. Oliko kaikki aiheet tarpeellisia?
ii. Mika aihe nousi esille hyddyllisena?
iii. Onko kaikki aiheet tarpeellisia ohjelmointitytéd ajatellen?
iv. Olisiko lomake kaivannut lisda jostain aiheesta tai puuttuiko jokin
aihe kokonaan?
(d) Mitd mieltd haastateltava on vihredd ohjelmistokehitysprosessia kasitte-
levistd kysymyksisté ja aiheista?
(e) Mitd mieltd haastateltava on vihredd elinkaarimallia késittelevistd kysy-
myksistd ja aiheista?
(f) Mita mieltd haastateltava on vihreda ohjelmistoa késittelevistd kysymyk-
sistd ja aiheista?

3. Kysymysten formaatti

(a) Onko kysymystenasettelu selked?
(b) Minkailaiset kysymykset haastateltava kokee hyvana?

(c) Onko kieliasu ymmarrettavaa?
4. Kyselylomakkeen ulkoasu

(a) Mitd mieltd haastateltava on kyselylomakkeen ulkoasusta?

i. Onko runko selked?

ii. Erottuvatko aihekokonaisuudet hyvin toisistaan?
iii. Eteneeko lomake loogisesti?
iv. Onko kyselylomake sopivan pituinen?

v. Olisiko hyodyllistd jakaa kyselylomake kahteen tai useampaan osa-
alueeseen ja vastattavat aihealueet valikoituisivat tyontekijan tyon-

kuvan perusteella?
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5.3 Ensimmadisen iteraation haastattelujen tulokset

Ensimmadisen haastattelun tuloksissa kisitelldan kyselylomakkeen informatiivisuu-
teen ja hyodyllisyyteen, aihealueisiin, kysymyksiin, ulkoasuun seka kieliasuun, ter-
mistoon sekd sahkoisen kyselylomakkeen toteuttamiseen liittyvét tulokset.

5.3.1 Kyselyn informatiivisuus ja hyodyllisyys

Haastattelun aikana kysyttiin haastateltavien mielipidetta liittyen kyselylomakkeen
hyodyllisyyteen ja informatiivisuuteen. Haastateltavat olivat sitd mieltd, ettd kyse-
lylomake on informatiivinen ja ajatuksia herdttava. He kertoivat myos, ettd kysely-
lomakkeesta jad mieleen asioita ja se parantaa heiddn mielestddn ohjelmistokehityk-

sen laatua.

"Than siis kattavasti tai siis opin ihan timin kyselylomakkeen perusteellakin uusia asioi-

ta varmaankin, ettd ihan mielenkiintoinen ja kattavan oloinen.”

"Téd parantaa myos siti ohjelmistokehityksen laatua sen lopputuloksen laatua, vaikka se
pitiisi tulla jo ilman titikin.”

Haastateltavat pitivét kyselylomaketta pddasiassa hyodyllisend tai osittain hyo-
dyllisend. Yksi haastateltavista oli sitd mieltd, ettd kyselylomake ei ole hytdyllinen.

"Joo kyllid mé sanoisin, ettd tiid on hyodyllinen just ehki siitd nikokulmasta, etti sellai-
nen tyyppi joka ei ole ihan hirvein paljon miettinyt nditi asioita niin tavallaan tisti niin
kun kiiy aika hyvin ilmi ainakin toi asian kokonaisvaltaisuus...”

"Etti varmasti uutta tietoa olisi tissi ainakin muutamat termit mitki on nyt voisi tisti
googlettaa, mutta ehkdi niiti lukuun ottamatta en nyt nihnyt titi itselleni silleen hyodylli-

send.”

5.3.2 Kyselyn aihealueet

Haastateltavat pitivét elinkaarimallia, vihredd ohjelmistoa, ohjelmistokehitysproses-
sia, dokumentaatioon ja viestintddn seka tehokkuuteen késittelevien aihealueiden

kysymyksid hyvina. Tyotapoja koskevat kysymykset olivat helposti lahestyttavia ja
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nopeita vastattavia sekd testaus- ja ylldpitovaiheen kysymykset helppoja vastatta-

via. Mittaamiseen liittyvat kysymykset koettiin hankalina vastattavina.

"Tdadalldkin (vihredd ohjelmistoa kisittelevissi kysymyksissi) on tosiaan ihan mielenkiin-

toisia kysymyksia.”

"Sitten tuli nditd vihin hankalampia taas, tihin vihredin ohjelmistoon liittyvit kysy-
mykset ohjelmiston vihreiden mittaaminen...”

Haastateltavien kokemukset aiheiden tarpeellisuudesta seké kattavuudesta vaih-
telivat. Haastateltavien mielestd kaikki kyselylomakkeessa olevat aiheet olivat tar-

peellisia ja mitddn aihetta ei ole tarpeellista poistaa kyselylomakkeesta.

"Kylli juuri niin ja sitten se kokonaisuus ratkaisee, se on hyvi ettd tii kisittelee niiti

asioita niin monesta eri nikokulmasta.”
Toisaalta erityisen hyddyllistd aihetta kyselylomakkeen kannalta ei ollut.
”...en mi ehkii osaa sanoa, ettd mikd tddlli olisi erityisen hyodyllinen...”

Ohjelmistokehitysprosessia ja ohjelmiston elinkaarimallia vertailtaessa koettiin
ne yhté tarkeind tai ohjelmiston elinkaarimalli koettiin parempana. Kaikista aihea-
lueista koettiin olevan kattavasti kysymyksid. Yksi vastaajista olisi kuitenkin toivo-

nut joihinkin aiheisiin lisdtietoa.

"Tietyssi mielessi mi ehki ndi elinkaarikysymykset nien silleen geneerisempini, joka
tietylld tapaa on ehki ihan hyvi asia, koska geneerisemmiit on ehkii sovellettavissa helpom-

”

mirn.

"Mutta siis kyllihin se monipuolinen oli ja monelta nikokulmalta siti asiaa pyorittii,

etti siini mielessii than kattava mun mielestd.”

"Pitdisi palata takaisin niithin kysymyksiin, mutta ehki sellainen fiilis mulla tilli hetkel-

lii, ettii joistakin asioista tai aiheista olisi voinut olla lisdikin tietoa.”
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Todellisten kdytantdjen kannalta kehittdmisvaihetta ja ohjelmistokehitystd kos-

kevat kysymykset olivat oleellisimpia.

"No siis varmaan ehki tottakai itselleni toi kehittidmisvaihe tietysti on aina se niin kun

kiinnostavin, se on siti omaa tekemisti eniten.”

"...niin tavallaan on asioita, joihin mihin me Digiana IT toimittajana, just tissi asiak-
kuudessa voidaan vaikuttaa, just sithen ohjelmistokehitykseen.”

Sen sijaan ohjelmistokehitysprosessiin, pariohjelmointiin, tarkistuslistoihin ja tes-
tausvaiheeseen liittyvit kysymykset eivit vastanneet oikeita kdytanteita.

"Tissii on, esimerkiksi kehittamisvaiheessa, on pariohjelmoinnista kysymys, mi veik-
kaan, etti siti pariohjelmointia ei vilttamitti hirvedsti kiiytetid meilld...”

"Ja tuota ehki sitten toi testaus oli ehkii semmoinen miki ei sitten itselle ole niin ehki
lihellid.”

Haastateltavat toivat ilmi joitain kyselylomakkeessa olevia kehitettavid asioita.
Ohjelmistokehitysprosessiin, prosessin mittaamiseen ja elinkaarimallin osuus koet-
tiin raskaana. Ohjelmistokehitysprosessin osuudessa tulisi my6s kdyttda geneeri-

sempdd ilmaisua "iteraatio"sanan "sprintti"sijasta.

Sitten toi ohjelmistokehitysprosessiin liittyvit kysymykset, prosessin mittaaminen ja
elinkaarimalli niin mdi veikkaan, etti ndissi on aika monta eri vaihtoehtoa, nidi voi hidas-
taa varsinkin tissi kehittdmisvaiheessa, niin ndi on vihin semmoisia, ettd niissia varmaan
voi energiaa alkaa niiitten jilkeen loppumaan.

"Siinid mielessd, etti ne oli than tissd kysymyksessikin sprinttiin/iteraation, niin voi
tietysti ajatella, etti iteraatio ei vilttamittd aina tarkoita tiettyd yksittdista sprinttid vaan

jotain iteraatiota.”

Elinkaarimallia koskevat kysymykset koettiin irrallisina ja pariohjelmointia kos-

keva kysymys tulisi sijoittaa uudelleen suunnitteluvaiheosioon.
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"...itselleni nid yksittiiset kysymykset vihin tuntuu irrallisilta (elinkaarimallia kiisitte-
leviissii osiossa).”

"Tavallaan se (pariohjelmointi) varmaan kuuluisi olla suunnitteluvaiheessa, etti taval-
laan kun lihdetiin sitid ohjelmistoa arkkitehtuuria suunnittelemaan, ettii otetaanko siini

huomioon.”

5.3.3 Kyselyn kysymykset

Haastateltavat kokivat kysymykset pddasiassa vaikeina.
"N oli vithiin vaikeita kysymyksid.”

Toisaalta haastateltavat kokivat, ettd kysymykset eivit olleet helppoja eiké vai-
keita tai kysymykset olivat helppoja ja vaikeita.

”...en oikeastaan osaa nihdi siti niin, ettd helppoja tai vaikeita.”

”... osa oli siis semmoisia, ettii helpommin saa vastattua ja osa oli sitten, etti vihin vai-
keampi vastata...”

Kaksi haastateltavaa piti kysymyksid helppoina tai osittain helppoina. Kysymys-
ten vaikeus koettiin riippuvan vastaajan taustasta ja tyotehtavistd. Vastauksissa ko-
rostui se, ettd johtotehtdvissa tyoskenteleville ja ohjelmointia osaamattomille henki-

l6ille kysymykset ovat vaikeampia.

”... niin sitten mi ajattelin, etti jos tavallaan kyselylomakkeeseen vastaa semmoinen ma-

nagement tason henkild, joka ei ole kauheasti endi kehittiji, niin nid voi olla vaikeita.”
Haastateltavat kokivat kysymyksenasettelun jyrkéaksi ja ohjailevaksi.

"Ja ehki siitd kyselylomakkeesta, niin tuli semmoinen kovin mustavalkoinen olo sen
kanssa, ettii moneen kysymykseen, ettii jos kysytiin vaan etti vastaat a tai b, niin tuli vithin
semmoinen fiilis kun aika monestikin tdmmoisissi monivalintakysymyksissi, etti eiko nyt
oikeasti ole mitdidn vilimaastoa, etti aika osa oli aika semmoisia omasta nikokulmasta sem-

moisia darimmiisyyksid.”
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"...ettd niid kysymykset on viihiin ehki ohjailevia, ettii mi veikkaan, ettd sillii ei tietdmiit-

ta mitddn aiheesta tistd tulisi ihan kohtalaisen hyvit pisteet.”
He my0s kokivat, ettd kysymyksenasettelu on osittain epdselvé ja osittain selkea.

"Niinku sanoin, etti tuskailin vihin sitd, ettd miti tissi pitid vastata, etti just se itses-
sdin vai suhteessa johonkin, se tuntui itselleen vihin episelvilti ja sitten miki on, puhutaan
merkittivisti, niin miki itseasiassa on merkittivi, et onko mun merkittivi nyt sama kuin

kysymyksenasettelijan merkittivi?”

Polaariset kysymykset koettiin sopivan joihinkin aiheisiin ja silloin kun kysytaan

kysymyksid, joihin on vain yksi oikea vastaus.

"Kylli ne tietyssi asiassa toimii timmoaiset kylli ei kysymykset.”

Néiden koettiin olevan herittelevid sekd nopeampia vastata. Osa polaarisista ky-
symyksista oli haastavia ja osa oli helppoja vastattavia. Ndiden kysymysten koettiin

olevan myos johdattelevia.

"Siis siind mielessd, etti tavallaan niihin on se teknisesti, oli se sitten kylli/ei tai tom-

moinen useampi monivalinta, niihin on tosi nopea sininsi vastata.”

Ne kylli/ei kysymykset on ehkdi just semmoisia mistid mulla tulee tii ns. johdatteleva fii-
lis tai semmoinen.

Monivalintakysymyksid pidettiin loogisina ja helppoina vastata, mutta haasta-

vina.

"No siis joo than niin kuin kaikki tdmmdiset kyselyt missid on monivalintoja (on loogisia

ja helppoja vastata).”
"...useimmiten noi missi on sitten enemmin nditi sanallisia vaihtoehtoja, niin sitten

tietysti niissi joutuu pikkaisen enemmiin miettimiin itsekin, etti mitenkohiin se nyt sitten

”
menee.
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Naissd my0s ajateltiin olevan hyvéa ohjeistus, mutta monivalintavaihtoehtoja si-
sdltavat kysymykset eivdt sovellu hyvin kaikkiin kysymyksiin. Monivalintakysy-
myksissd olevat kdédnteiset vastausvaihtoehdot eivit olleet loogisia.

"Mutta ei varmaan kaikkia kysymyksii ei pysty muotoilemaan monivalinnoiksi.”

"Sitten tiilld oli nditd valintakohtia niin niissihdn tai aika monessa valintakohdassa on
silleen, etti on niin kun mun kidnteiset valinnat, ettid tavallaan siindg siis se ei niin kun dk-
kiseltiin tunnu ihan loogiselta, ettii sulla on niin kun eri valintoja, sitten jokaisesta niisti

on vieli kiinteinen valinta olemassa.”

Haastateltavat pitivat siitd, ettd kyselylomakkeessa oli sekd polaarisia ja moni-
valintakysymyksid. Kuitenkin monivalintakysymyksia tulisi suosia polaaristen ky-

symysten sijaan. Se, ettd vapaan tekstin kenttid ei ole, oli hyva asia.

"Mutta kyllid md itse tykkisin just tisti, etti tidssi on vilillid nditi kylli/eiti ja vilillid on

sitten nditd timmoisid monivalintoja.”
"Mutta lihtokohtaisesti semmoiset mitki pystyy muotoilemaan monivalinnoiksi niin.”

Osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd "en tiedd-vastausvaihtoehto tulisi lisdta
vastausvaihtoehdoksi kysymyksiin ja osa oli sitd mieltd, ettd sitd ei tulisi lisdtd vas-

tausvaihtoehdoksi.

"Jos tosiaan tiid on enemmiin just semmoinen niin kun tietoutta lisidvi niin sitten eh-
kii se "en tiedii"olisi sindlldin ihan hyvd, etti jos ei ole tarkoituskaan pitid titi semmoisena
tenttimdisend, etti pitiisi saada ne vastaukset oikein vaan ehkii enemmiin just semmoista

tietoisuuden tasoa mittavana kyselyni, niin sitten se “en tiedd”olisi silleen hyvi.”

"Ettd tosiaan se en osaa sanoa tulee turhan heppoisin perustein sitten, etti en mi nyt

”

oikein tiedi tisti aitheesta niin laitan “en osaa sanoa” ..

Kyselylomakkeessa tulisi vastaamisen jdlkeen tarjota oikea vastausvaihtoehto

vastaamisen jdlkeen.
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"Musta se on hyvii kognitiivisestikin hyvi sellainen, ettd si otat siitii b ja no vidrin meni

koska a ja c olisi ollut niin, se on musta hyvi.”

Haastateltavat kertoivat pitdvansa joitain kysymyksid epdoleellisina, itsestddan

selvind tai ndiden katsottiin olevan kyseenalaisia hyodyllisyyden kannalta.

"Tii (Onko totta, etti kestivi kehitys voidaan miidritelld tarkoitukseen sopivuudella,
reduktiolla ja kauneudella?) on todella hassu silleen, etti en nyt silleen ihan suoraan tisti

esimerkiksi ymmirrid miti tissid nyt niin kun tarkoitetaan.”

"...mi en osaa sanoa onko esim. just tossa, vihin tuollaista niinku agilekulmaan, etti
onko siiti aidosti tuossa vihreissi ohjelmistokehityksessi hyotydi vai onko siitid hyotyi noin
ylipdinsi ohjelmistokehityksessi.”

Kyselylomakkeeseen tulisi lisdtd kysymyksid liittyen ohjelmiston vihreyden mit-
taamiseen, hukkaenergian vihentdmiseen ja optimointiin, sisdisen kehitysprosessin
tehostamiseen, skaalautuvuuteen, itse ohjelmointiin, itse vihredstd ohjelmistokehi-
tykseen sekd pilvipalveluihin. Ndiden lisdksi elinkaarimallin ylldpito- ja suunnitte-

luvaiheen osuuteen tulisi lisdta kysymyksia.

"Ttssi on tosi paljon muitakin hyvid tulokulmia, mutta jos nyt yksi pitidi valita, niin mdi
nostan tuon (vihrei ohjelmisto ja vihreyden mittaaminen) sen takia kiirkeen, etti se on var-
sinkin teknisille ihmisille helposti ldhestyttivin, semmoinen millid pystytiin parantamaan

asioita mittaamalla niitd.”

"Ja mun mielesti se kantava teema, miki tuossa ehkdi kuitenkin ehkd tuli sielti rivien
vilistid, on nimenomaan se hukkaenergia ja sen tyyppinen optimointi minkdi ehkdi tiesin jo
vihin ennakkoonkin jo, mutta se on mun mielestd ihan semmoinen asia mitd on myds syyti

korostaa.”

5.3.4 Kyselyn ulkoasu

Haastateltavat kokivat kyselylomakkeen etenevian loogisesti ja kyselylomake ole-
van rakenteeltaan selked. Yksi vastaajista ei osannut ottaa kyselylomakkeen loogi-

suuteen kantaa. Tyotapoja koskeva osuus koettiin kuitenkin irralliseksi.
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"Joo kylld tid ihan loogisesti mun mielesti etenee.”
"...se, etti eteneeko se jotenkin loogisesti en osaa siithen vastata”

Osa haastateltavista piti kyselylomaketta liian pitkédna ja sen pituutta tulisi hei-

dan mukaansa vihentdd. Toisaalta kyselylomake koettiin olevan sopivan pituinen.
" Aika laaja se oli tietysti, etti siini oli paljon kysymyksid.”
"Ettd varmaan siind kiytinnon kyselylomakkeessa, niin voisi olla tiivistettiviid”

Osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd kyselylomake voitaisiin jakaa useampaan
osa-alueeseen, joihin vastaaminen perustuisi tyontekijarooliin. Osa-alueet voisivat
jakautua kaikille yhteisiin kysymyksiin, ohjelmistokehittdjille suunnattuihin kysy-
myksiin sekd ohjelmistokehitysprosessiin liittyviin kysymyksiin.

"Tni siis olisi tavallaan esimerkiksi kaikille yhteisid kysymyksii ja sitten voisi olla ehki
roolipohjainen jonkinlainen jaottelu tai vaihtoehtoisia.”

”...mi vithin luulen, etti riippuu vihin vastaajan esimerkiksi teknisesti tasosta (pitiisi-

ko kyselylomake jakaa erillisiin osa-alueisiin)”

Toisaalta kysymykset voisi jakaa ohjelmistokehittdjille suunnattuihin kysymyk-
siin sekd syventdviin kysymyksiin. Tyotapoihin liittyvat kysymykset voisivat olla
kaikille yhteisid ja elinkaarimallia koskevat kysymykset voisi osoittaa ohjelmistoke-
hittgjille.

"Voisi olla, mutta ei ehki vilttamittid enempii tarvitsisi olla kuin kaksi, ettd tavallaan
olisi se itse ohjelmistokehitys niin, jos siihen loytii syventivid kysymyksid, niin sitten voisi

siti laajentaa...”

"Mun mielesti kaikki néi ylhdilli olevat asiat on yhteisid ja sitten voi voisi ehki miettii
vihredin ohjelmistokehitysprosessiin liittyvdit.”

49



Elinkaarimallia koskevista kysymyksistd vaatimusmaaérittelyvaiheen kysymyk-
set voisivat olla kaikille yhteisid ja suunnitteluvaiheen kysymykset ohjelmistokehit-

tdjille suunnattuja.

"...sitten noille tuota kehittdjille olisi vihin semmoiset kehittijin rooliin sopivammat
kysymykset ja sitten olisi tavallaan timmaiselle prosessihenkildille, joita voi olla muunlaisia
rooleja kuin mind, niin olisi sitten toisen tyyppisid kysymyksid.”

"Ettii jos haluaa tehdid semmoisen kyselyn et ikiin kuin voisi olla teknisille asiantunti-
joille, koodareille kohdennettu, silloin siini voisi olla esimerkiksi just nditi ohjelmiston elin-

kaarimallin kysymyksid.”

Osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd kyselylomaketta ei tulisi jakaa osa-alueisiin.
Tata perusteltiin erityisesti silld, ettd kaikkien ohjelmistokehittdjien tulisi tietdd vih-
reddn ohjelmistokehitykseen vaikuttavista asioista kokonaisvaltaisesti. Tédtd perus-
teltiin my®0s silld, ettd erillisistd osioista ei katsottu saavutettavan hyotya tai niitd ei

pidetty tarpeellisina.

"Mutta sitten taas, kun katselee tidltid vihin pidempiid, niin mun mielesti ei tii ole
semmoinen, etti pystyy (jakamaan osa-alueisiin). Sielli taisi jossain kysymyksessikin olla
vihiin semmoista, etti ei titi pysty vaan ottaa semmoista pientd palaa ja olla tyytyviinen
elamdiinsd, ettid nyt md teen vihredti koodia mun mielesti kylli tid pitdisi ymmirtid laajem-

min, etti kyllid sen kehittdjin pitid ymmdrtid testauksenkin asiat ja pdinvastoin.”
Yksi haastateltavista ei osannut sanoa pitdisiko kyselylomake jakaa osa-alueisiin.

"En tiedii (olisiko hyvi, ettii kyselylomakkeessa piidisee hyppiimdin johonkin tiettyyn ai-

healueeseen).”
Haastateltavien mielestd kyselylomakkeen alkuun tulisi lisdtd hakemisto kysely-
lomakkeen sisdllostd ja kyselylomakkeen alussa tulisi kertoa kyselylomakkeen tar-

koituksesta.

”...tilleen kun reflektoin tuota vihin taaksepdiin niin siitd olisi saanut semmoisen vithin

table of contents, miki tii nyt on, hakemisto/luettelo tyyppisen.”
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"Ettii se briiffi tiahin kysymykseen vastaamiseen on tirkedti tuoda esiin, etti ettei kukaan

jiti vastaamatta siksi, etti se pelkdd vidrid miinuspiste vastausta.”

5.3.5 Kyselyn kieliasu ja termisto

Haastateltavien mielestd kyselylomakkeessa kéytetty kieliasu on ymmarrettdvd, mut-
ta kyselylomakkeessa kdytettyjad termeja tulisi selittdd tarkemmin ja kysymyksia tu-

lisi avata enemman.

"Joo kylli mi sanoisin, etti se on (ymmidrrettivi).”

"Muuten joo tosiaan, mutta sitten just noissa joissakin kysymyksissi on se, etti haluaisi
vithiin ehkii jotenkin enemmiin kontekstia tai jotain tarkennuksia siihen joko johonkin ter-
miin tai sitten siihen, ettd miti siini nyt sitten ihan tarkalleen tarkoitetaan.”

"Niin joo (kysymyksid pitiisi avata enemmiin).”

Taman lisdksi kyselylomakkeessa tulisi suosia englanninkielisid termejd suomen-

nosten sijasta.

"Osa oli vieraita sen takia, etti ne oli suomeksi ja sitten taas ehki on enemmin tottunut

englanninkielisiin termeihin tilld alalla.”

Lisdksi haastateltavat listasivat useita yksittdisid termejd, jotka olivat epaselvia
ja joita tulisi selittdd tarkemmin. Né&itd termejd olivat esimerkiksi sahkoinen jate se-

ka kevyt asiakaspdite.

"Niin joo itseasiassa tii viimeinen tidi sihkoinen jite niin tid oli kylld vihin semmoi-

nen, etti mi en ehki ihan sisdistinyt tiysin.”

"...niin siis tuossa mi just jidin miettii sitd, ettid mikd tdssi nyt on siis kevyt asiakaspiid-

”

te.
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5.3.6 Sdhkoinen kysely

Suurimman osan haastateltavista mielestd kyselylomake tulisi siirtdd sdhkoiseen

muotoon.
"Tuu kylli niin, etti se (sdhkoinen kyselylomake) olisi kylli oikein hyvikin juttu.”
"Juu, se (sihkdinen kyselylomake) varmasti kylli parantaisi tavallaan titi.”

Yksi haastateltavista oli sitd mieltd, ettd sihkoisen kyselylomakkeen sijaan tuo-
tetta pitdisi kehittdd verkkokurssiksi, jossa informatiivinen osuus on ennen kysy-

myksid.

"Mutta mi tiedi onko se lopputulema sitten enemmin joku tdmmoinen e-learning -

kurssi kuin ihan vaan kyselylomake.”

Sahkoisessd kyselylomakkeessa tulisi olla myos kyselyn edistymisestd kertovat

graafinen indikaattori.

"Varmaan, jos siiti tulee web-pohjainen, niin siindhin voisi olla hyvi semmoinen progress-
bar viintdiin kertomaan siti, ettd missi kohtaa ollaan menossa siini kyselyssd, etti kayttdiji

vithiin tietid, etti kuinka paljon vield tissi on jiljelld.”

5.3.7 Vihreyden toteutuminen organisaatiossa

Haastateltavat kertoivat ristiriitaisia mielipiteita siitd, toteutuuko vihreys heidéan or-
ganisaatiossaan. Osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd vihreys ei ndy heiddn orga-
nisaatiossaan. Heiddn kokemuksensa mukaan vihreydestd tyossé ei ole aikaisem-
min puhuttu ja eivdtkd he esimerkiksi osanneet sanoa onko vihreys mainittu yritys-
strategiassa tai onko yritykselld vihreydestd vastaavaa henkilod. Heiddn kokemuk-
sensa mukaan vihreys ei ndy myoskddn asiakasrajapinnassa. Yksi haastateltavista
kertoi vihreyden toteutumisen esteeksi ajanpuutteen. Toisaalta haastateltavat olivat

sitd mieltd, ettd vihreys nidkyy, mutta se ei ole selkeda tai ei esiinny termind vihreys.

"Mii sanon ehki provosoivasti, etti toissi se ei niy, koska edelli mainituista syisti en

koe ettii olisi semmoista kulttuuria, etti tai tyotapoja tai tyomenetelmid, etti ainakaan sen
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kautta ajateltaisiin asioita.”
"Niin ei se sillii lailla termind kulje mukana meilli eiki asiakkaalla vield ainakaan.”

Toisaalta haastateltavat olivat sitd mieltd, ettd vihreys nikyy jollakin tavalla or-
ganisaatiossa ja he kertoivat useita esimerkkeja siitd, miten vihreys nikyy heidan
tyossdan. Esimerkiksi tyontekijat pyrkivat hyodyntamdan etdtyoskentelymahdolli-
suuksia. Ohjelmistot pyritddn rakentamaan optimoidusti siten, ettd ne esimerkik-
si kdyttdisivat resursseja jarkevéasti. Ohjelmistokehittdjat pyrkivit tekemdan uudel-
leenkéytettdvdd koodia ja arkkitehtuuriratkaisuista pyritdan tekeméén jarkevia. Vih-
reyden kerrottiin ndkyvén asiakasrajapinnassa siten, ettd vaatimus vihreydesta tu-
lee asiakkaalta ja oman organisaation vastuullisuusjohtaja toimii yhteistydssa asiak-
kaan kanssa. Vihreyden my®0s koettiin ndkyvan organisaation infrastruktuurissa se-

kéa esimerkiksi pakkausmateriaalien kierrdttamisena.

"Varmaan se konkreettisin omalta osalta miten se nikyy on matkustamisen minimointi.
Ja kun keskustellaan siitd, etti tarviiko joku palaveri jirjestid livend ja kun meillikin po-
rukkaa on, tissi palvelussa on neljilld paikkakunnalla on konttorit ja sitten vield muutamia
henkiloitd asuu pidemmuilld vield niisti konttoreista, niin pyritian minimoimaan sitd mat-
kustamista...”

”...kun me tavallaan perinteisestikin on tehty jotain ohjelmaa, missi tehdiin vaikka las-
kentaa, niin tietysti luontaisesti on yritetty optimoida tehdi se niin, etti se olisi mahdolli-
simman nopea, etti se (ohjelmisto) ei kiiyttiisi resursseja, joka jo sindllidn on tavallaan sama

asia kuin resurssiviisaus ja vihred tissi kontekstissa vihreyteen pyrkiminen.”

5.4 Ensimmaisen iteraation kehittamistuotos

Téssd osassa esitetddn ensimmadisen iteraation kehittdmistuotoksessa muuttuneet
asiat. Kyselyalustaksi valikoitui yleisesti kdytetty LimeSurvey-palvelu. Yllatyksend
kuitenkin tuli se, ettd LimeSurveyn toiminnallisuudet eivit olleet odotusten mukai-
set ja monivalintakysymyksistd jouduttiin pisteidenlaskun vuoksi jattimaan vaarat
vastaukset pois.

Kyselyyn lisdtyt tai muuttuneet asiat esitetddn lihavoidulla fontilla. Kyselysta

poistetut asiat esitetddn yliviivattuina. "Kylla", "Ei"ja "En tiedd-vastausten perdssa
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suluissa esitetyistd numeroista numero yksi (1) tarkoittaa oikeaa ja numero nolla (0)

vaaraa vastausta.

Vihred ohjelmistokehitys ja vihreit tyotavat
Téssd osiossa kysytddn vihreisiin tydtapoihin liittyvid kysymyksia.
1. Valitse oikeat vihredn ohjelmiston maaritelmat.

(a) Vihredn ohjelmiston suorat ja epasuorat kielteiset vaikutukset talou-
teen, yhteiskuntaan, ihmisiin ja ymparist6on ovat mahdollisimman vi-
hiiset. (1)

(b) Vihredlld ohjelmistolla on myodnteiset vaikutukset kestavaian kehityk-
seen. (1)

(c) Vihred ohjelmisto on hiili- ja energiatehokas. (1)

(d) Vihred ohjelmisto kayttdd sahkoa pienelld hiili-intensiteetilla. (1)

(e) Vihreit sovellukset kdyttivat laitteistoa mahdollisimman tehokkaasti

ja maksimoi laitteiston energiatehokkuuden. (1)

(f) Vihred ohjelmisto tuottaa mahdollisimman vihin dataa ja minimoi sen
siirtelyn. (1)

Kaikki vastaukset ovat oikein. Vihredd ohjelmistoa ei pysty rakentamaan
pelkistdan tehokkailla algoritmeilla tai valitsemalla energiatehokasta oh-
jelmointikieltd. Vihred ohjelmisto vaatii useiden eri nikokulmien huomioon
ottamista aina vaatimusmaadrittelysta ohjelmiston kaytosta poistamiseen as-
ti.
2. Onko totta, ettd etdtyoskentely vahentdd hiilidioksidipaastoja?
Kylla (1) Ei (0) En tieda (0)

Etityoskentely vihentdad matkustamisesta syntyvia hiilidioksidipaastoja.

3. Onko totta, ettd toihin pyordily tai yleisten kulkuvélineiden kdyttaminen va-
hentaa hiilidioksidipaastoja?
Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Pyordily ja yleisten kulkuvilineiden kdyttiminen vihentdd hiilidioksidi-

pddstojd vahentamalla autoilua.
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4. Onko totta, ettd paperitulostaminen ei lisid merkittavasti hiilidioksidipaasto-
ja?
Kylla (0) Ei (1) En tiedi (0)

Paperitulostaminen lisdd merkittavasti hiilidioksidipdastoja.

5. Onko totta, ettd tietokoneen sammuttaminen tai lepotilaan laittaminen lyhyik-
si ajoiksi, esimerkiksi kahvi- tai ruokatauon ajaksi ei vdhennd merkittavasti

tietokoneen energiankulutusta?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Yksittdisen tietokoneen sammuttaminen ei vihenna merkittivasti energian-
kulutusta. Sen sijaan, kun suuri joukko tyontekijoitd sammuttaa tietoko-
neensa poistuessaan tyopisteeltidn esimerkiksi lounaalle, sdastot voivat kas-

vaa merkittivasti.

6. Onko totta, ettd etdyhteyksien avulla jarjestettdvéat tapaamiset eivit vahennd
hiilidioksidipaastoja?
Kylla (0) Ei (1) En tieda (0)

Etiyhteyksien suosiminen vihentid matkustamisen maaria ja siten hiili-

dioksidipdastoja.

7. Onko kevyiden asiakaspédétteiden (eng. thin client) kdyttamisella tyotehtavis-
sd merkitysta hiilidioksidipaastojen vahentamisessa?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Kehitystyossd voidaan hyddyntdd kevyitd asiakaspaddtteitd, jotka kayttavat

vain viidenneksen energiaa tavalliseen poytdtietokoneeseen verrattuna.

Vihred ohjelmistokehitysprosessi

Téssd osiossa kysytddn vihreddn ohjelmistokehitysprosessiin liittyvid kysymyk-

Sid.
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. Onko totta, ettd dokumentaation vidhentdminen lisdd ohjelmistokehitysproses-
sin ja ohjelmiston vihreyttd?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Turhan dokumentaation vihentiminen vihentdi ajankayttod sekd muistin

kayttod ja siten se vihentid myo0s energiankayttoad ja hiilidioksidipddstoja.

Kol Ei
. Onko totta, ettd tehokas viestintd on erds vihredn ohjelmistokehitysprosessin
menestystekijoista?
Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Tiimin ja asiakkaan viestintid voidaan edistid esimerkiksi valmentamal-
la tiimid ennen projektin alkamista, kasvokkain tapahtuvilla tapahtumilla,
verkon vilitykselld tapahtuvalla viestinnilld, pitimalla tiimin koko mah-
dollisimman pienend, epdvirallisilla tapaamisilla sekd sosiaalisilla aktivi-

teeteilla.
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6. Onko totta, ettd ohjelmistokehitysprosessin vihreyttid ei tarvitse arvoida ko-
ko prosessin ajan vaan riittdd, ettd prosessin vihreyttd arvioidaan kehitta-

misvaiheessa seki testauksen aikana?

Kylli (0) Ei (1) En tiedi (0)

Ohjelmistokehitysprosessin vihreytta tulisi arvioida koko prosessin keston

ajan.

7. Alla on kaksi vdittdmaa. Valitse ndisté se, joka tukee paremmin vihreéa ohejel-

mistokehitysprosessia.

(a) Asiakkaan mukana oleminen vihredssa ohjelmistokehitysprosessissa ko-

ko prosessin keston ajan on tarpeellista. (1)

(b) Asiakas on mukana vihredssd ohjelmistokehitysprosessissa vain vaati-

musmadrittelyn aikana sekd ottamassa vastaan loppuraporttia. (0)

Vihredn ohjelmistokehityksen nikokulmasta olisi hyvi, ettd asiakas on mu-
kana tiiviisti koko ohjelmistokehitysprosessin ajan. Vaatimusmairittelyn ja
suunnittelun lisiksi asiakas on mukana my®os jatkuvassa validoinnissa / hy-
vaksymistestauksessa. Asiakas voi olla hyvinkin kiinnostunut ohjelmiston
ja ohjelmistokehitysprosessin vihreyttd koskevista tuloksista, joten on pe-
rusteltua ettd myos hidn saa raportin vihreyteen liittyvistd mittauksista ja
kehityskohteista.

Validoinnissa varmistetaan, ettd ohjelmisto tayttid asiakkaan sille asettamat
odotukset. Ketterissi menetelmissd validointi tapahtuu yleensa iteraatioi-
den padtteeksi. Jatkuvalla validoinnilla tarkoitetaankin sitd, ettd validointi
suoritetaan sddnnollisesti, jotta ohjelmistosta tulee tarkoituksenmukainen

ja mahdollisiin epdkohtiin pdistian puuttumaan mahdollisimman varhai-

sessa vaiheessa.
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9. Onko totta, ettd prosessin vihreyttd dokumentoiva pdivikirjaa voidaan kayt-

tdd tukemaan vihredi ohjelmistokehitysprosessia?

Kylli (1) Ei(0)  Entiedi (0)

Prosessin vihreytti dokumentoiva pdivikirja on lyhyt dokumentti, johon
kirjataan prosessin vihreyttd koskevat arviot sekd parannusehdotukset. Ta-

min dokumentin pdivittiminen on koko tiimin vastuulla.

Vihredn ohjelmistokehitysprosessin mittaaminen

1. Onko totta, ettd vihredn ohjelmistokehitysprosessin tarkein mittari on hiilija-
lanjdljen mittaaminen?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Hiilijalanjdlki maarittad, kuinka paljon hiilidioksidia ohjelmistokehitys-,
hallinta- tai ylldpitovaihe tuottaa. Tama on tdarkein vihred mittari ja lopulta
kaikki vihreit tekijat pitdisi laskea sen avulla. Hiilijalanjdlki on kuitenkin
ongelmallinen siind suhteessa, ettd sitd voidaan manipuloida esimerkiksi

valitsemalla uusiutuvia energianldhteita sihkon tuottamiseen.
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2. Onko totta, ettd ohjelmistokehitysprosessin aikaisen / tuottaman hukan maa-
rad voi myos mitata?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Hukkaa voi myds mitata. Ohjelmistokehitysprosessin aikainen hukka voi
olla esimerkiksi energiahukkaa, kdyttamatonta kehitysaikaa tai jotain fyy-

sista hukkaa.

Vihredn ohjelmiston elinkaarimalli
Téssd osiossa kysytddn vihredn ohjelmiston elinkaareen liittyvid kysymyksia.
Vaatimusmaarittelyvaihe

1. Onko totta, ettd ohjelmiston vihreyttd koskevat vaatimukset tulisi asettaa tark-

koilla maaritelmilla?

Kylla (1) Ei (0) En tied (0)

Vihreyttid koskevat vaatimukset tulisi asettaa tarkoilla maaritelmilla toivei-

den, epdtarkkojen tai vaillinaisten vaatimusten sijasta.

2. Onko totta, ettd energiankulutusta koskevat vaatimukset tulisi ilmaista ener-
giankdyttoon liittyvilld ilmaisuilla?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Energiankdyttovaatimukset tulisi ilmaista suoraan energiankayttoon liitty-
villd ilmaisuilla. Energiankaytt6on liittyvid ilmauksia ovat esimerkiksi Ener-
gia (E), Energiankulutus (kWh) jne:

3. Onko totta, ettd epdtarkat ja vaillinaiset vaatimukset voivat johtaa esimerkiksi
sithen, ettd joutokdynnin (eng. idle) aikainen energiankulutus huomioidaan

paremmin kuin suorituksenaikainen energiankulutus?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Epitarkat ja puutteelliset vaatimusmaarittelyt voivat johtaa siihen, ettd kaik-
kia ohjelmiston toimintoja ei huomioida ohjelmistokehityksen aikana. Jou-
tokdynnin aikainen energiankulutus tulee huomioida, mutta huomiota tu-

lee kiiinnittdd myos ajonaikaiseen energiankulutukseen.
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5. Mika on vihred arvioija? Valitse oikea.

(a) Ohjelmisto, joka arvioi kehitettdvan ohjelmiston energiankulutusarvion.
ey

(b) Ohjelmisto, joka arvioi ohjelmistokehitysprosessin energiankulutusarvion.
(0)

(c) Ohjelmisto, joka arvioi kehittdvan ohjelmiston hiilijalanjaljen. (0)

Vihred arvioija on ohjelmisto, joka arvoi vaatimusmaarittelyiden perusteel-
la kehitettivdn ohjelmiston energiankulutusarvion. Nditid ovat esimerkiksi
Green Tracker tai Green Oracle https://dl-acm-org.ezproxy.jyu.fi/doi/pd£/10.1-
145/2901739.2901763

Suunnitteluvaihe

1. Onko totta, ettd sdannollisten suunnittelukokousten pitdminen on yksi vih-

redn ohjelmiston menestystekijoistda?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Suunnittelukokouksissa voidaan puuttua edelliskerran jialkeen havaittui-
hin epdkohtiin, tehostaa prosessia tai lisita suunnitelmaan toimintoja joilla

pyritiin parantamaan ohjelmiston laatua ja vihreytta.

2. Onko totta, ettd vihredn ohjelmistosuunnitelun ndkdkulmasta ohjelmistoja suun-

niteltaessa ei tarvitse ottaa huomioon vanhempia laitteistoja.

Kylli (0) Ei (1) En tiedi (0)

Yksinkertainen keino edistiad sovelluksen vihreytda on varmistaa ohjelmis-

tojen ydintoimintojen toimiminen myods vanhemmissa laitteistoissa.




(f) Ohjelmistoi o] . o] oidaedell o kai
tanleveydenkulutusta:

4. Valitse oikea suunnitteluvaihetta koskeva viite.

(a) Ohjelmistot tulisi suunnitella siten, ettd ne eivit kuluta ainakaan enem-

pdd energiaa kuin edellinen versio. (1)

(b) Ohjelmistoja suunniteltaessa ei tarvitse huomioida edellisen version

energiankulutusta. (0)

Ohjelmistot tulisi suunnitella siten, ettd ne kdyttivit energiaa mahdollisim-
man tehokkaasti. Ohjelmistoa suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon edelli-
sen ohjelmistoversion energiankulutus ja pyrkid parantamaan paljon ener-
giaa kuluttavien toimenpiteiden tehokkuutta tai ainakin pyrkia pitamain
uusi ohjelmistoversio mahdollisuuksien mukaan samalla tasolla edellisen

version kanssa energiankulutuksen suhteen.
5. Valitse oikea suunnitteluvaihetta koskeva viite.

(a) Ohjelmistot tulisi suunnitella siten, ettd ne eivdt kuluttaisi ainakaan

enempdd muistia kuin edellinen versio. (1)

(b) Ohjelmistoja suunniteltaessa ei tarvitse huomioda edellisen version

muistinkiyttod. (0)

Muistin kdyttiminen kayttdd myos energiaa. Uutta ohjelmistoversiota suun-
niteltaessa tulisi ottaa huomioon ohjelmiston muistin kaytto ja pyrkia va-
hentamain turhaa muistinkayttoa tai ainakin pitimaan muistin kidytté mah-
dollisuuksien mukaan samalla tasolla edellisen version kanssa. Muistin kiyt-

tod suunniteltaessa tulisi huomioida myos datan siirtelystd aiheutuvat kus-
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tannukset. Jos datan siirtelyd ei voi vilttdd, sen voi yrittdid ajoittaa sellai-
siin ajanjaksoihin jolloin voidaan esimerkiksi hyodyntia enemman vihre-

ad sihkod ja pienentdi siten hiilidioksidipdastoja.
. Valitse oikea suunnitteluvaihetta koskeva viite.

(a) Ohjelmistot tulisi suunnitella siten, ettd ne eivit kuluttaisi ainakaan
enempdd kaistanleveyttd kuin edellinen versio. (1)

(b) Ohjelmistoja suunniteltaessa ei tarvitse huomioida edellisen version

kaistanleveyden kulutusta. (0)

Suurten tietomdarien siirtiminen kuluttaa myos energiaa. Ohjelmistoja suun-
niteltaessa tulisi ottaa huomioon tietoliikenneyhteyksien kadyttiminen ja

huomioida kuinka usein ja paljon tietoa siirretdan.

. IoT-laitteiden (eng. IoT-devices) suunnittelussa ja toteutuksessa on paljon hy-
vid resursseja sddstdvid periaatteita, joita voidaan hyodyntdd myods muussa

ohjelmoinnissa. Valitse ndista oikeat.
(a) Ohjelmistot suunnitellaan siten, ettd ne eivit kulutua virtaa jatkuvasti. (1)
(b) Ohjelmistot suunnitellaan siten, ettd ne eivat kdyta jatkuvaa tietoliiken-
neyhteytta. (1)
(c) Ohjelmistot pyritddn suunnittelemaan siten, ettd ne valttavat ylimaarais-
td muistinkdyttoa. (1)
(d) Ohjelmistot pyritddn suunnittelmaan siten, ettd ne kayttavat mahdolli-
simman tehokkaita algoritmeja. (1)
IoT-laitteet suunnitellaan siten, ettd ne kuluttavat virtaa vain jaksottain pyr-
kimyksena sddstda rajallisia energiaresursseja.

IoT-laitteet suunnitellaan siten, ettad tietoliikenneyhteyksid kdytetddn vain
tarvittaessa ja ldhettimiseen kidytetidn mahdollisimman vihdn energiaa. IoT-
laitteet saattavat kerdtd suuren maarian dataa, mutta sitd esikasitelldan ja

vain kaikista oleellisin tieto lihetetddn eteenpdin.

IoT-laitteet suunnitellaan siten, ettd rajallista muistikapasiteettia kdytetaan
vain tarvittaessa ja turhan tiedon sdilyttimista viltetaan.

IoT-laitteet suunnitellaan siten, ettd algoritmit kayttivat mahdollisimman

vdhin energiaa. Ndin sddstetian IoT-laitteiden rajallisia energiaresursseja.
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Kehittimisvaihe

1 Valitsecil it ot kogki ohielmointia

2. Voidaanko uudelleenkéytettavilld koodilla vahentdd energiankulutusta ja hii-
lidioksidipéaastoja?
Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Uudelleenkiytettivian koodin kirjoittaminen viahentaad kehitystyohon kay-
tettivan ajan maarda ja siten se vihentid myos energiankulutusta ja hiili-
dioksidipdastoja.
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4. Valitse oikea komponenttipohjaista kehitysstrategiaa koskeva viite.
(a) Komponenttipohjainen kehitysstrategia vihentdd ajankayttod ja kus-
tannuksia prosessissa. (1)
(b) Komponenttipohjainen kehitysstrategia lisdd ajankdyttoa ja kustannuk-
sia prosessissa. (0)
5. Valitse oikea komponenttipohjaista kehitysstrategiaa koskeva viite.
(a) Komponenttipohjainen kehitysstrategia mahdollistaa ohjelmiston osi-
en uudelleenkdyton. (1)
(b) Komponenttipohjainen kehitysstrategia estdd ohjelmiston osien uudel-
leenkdyton. (0)
6. Valitse oikea komponenttipohjaista kehitysstrategiaa koskeva viite.
(a) Komponenttipohjaisen ohjelmisto refaktoroinnon avulla voidaan sel-
keyttda ja tehostaa ohjelmistoa. (1)

(b) Komponenttipohjainen ohjelmisto tehostaminen refaktoroinnin avul-

la on mahdotonta. (0)
Testausvaihe

1. Onko totta, ettd testitapausten suorittaminen testausstrategian mukaisesti va-

hentédd energiankulutusta ja parantaa testauksen laatua?

Kylla (1 Ei (0) En tiedi (0)

2. Onko totta, ettd jatkuvan integraatioympaériston (eng. continuous integration)
testipakettiin ei voi sisdllyttdd energia- ja suorituskykymittauksia?
Kylla (0) Ei (1) En tieda (0)

Jatkuvan integraatioympariston testipakettiin voidaan sisdllyttia myos e-
nergia- ja suorituskykymittauksia. Nima tulokset voidaan ndin toimittaa

yhdessd muiden testitulosten kanssa kehittdjille sekd asiakkaalle.
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3. Onko totta, ettd raakaan voimaan (eng. brute force) perustuva testaus korre-

loi suoraan energiankulutuksen kanssa.

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Raakaan voimaan perustuva testaus korreloi energiankulutuksen kanssa.
Mitd enemmain raakaan voimaan perustuvaa testausta, siti enemman tes-

taus kuluttaa energiaa.
Ylldpitovaihe

1. Onko totta, ettd ylldpitovaiheen vihreyteen liittyvit asiat tulisi ottaa huomioon

jo tuotteen suunnittelu- ja kehittdmisvaiheessa?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Ylldpitovaiheeseen liittyvit asiat tulisi ottaa huomioon ja tuotetta suunni-
teltaessa ja kehittdessd. Ndissd vaiheessa voidaan huomioida esimerkiksi

jarjestelmdn tuki- ja konfigurointitehtavait.

2. Onko totta, ettd ylldpitovaihe ei ole merkittdvassa osassa ohjelmiston vihreytta

arvioitaessa?

Kylli (0) 1) En tiedi (0)

Tuotteen hiilijalanjdlki maaritetidn ohjelmistokehityksen, hallinnan ja yl-
lipitovaiheen aikaisen hiilidioksidipdastojen avulla. Kaikki ohjelmiston yl-
lipitotoimet katsotaan tuoreeksi kehitystyoksi ja johtavat koko ohjelmiston

elinkaariprosessin eli SDLC-prosessin toistamiseen.

3. Onko totta, ettd yllapitovaiheen vihreyttd voidaan kasvattaa tarjoamalla kayt-
tdjille energiansadstoohjeita sekd tapoja sddtad ohjelmiston toimintaa energiays-
tavallisemmaksi?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Ohjelmiston kdyttiman energian maaraad voidaan vihentda tarjoamalla kayt-
tdjille energiansidastoohjeita. Taman lisiksi ohjelmiston tulisi olla raken-
nettu sellaiseksi, ettd kiyttdjdt voivat sidtdd ohjelmiston toimintoja tarpei-
densa mukaan siten, ettd se kuluttaa vihemman energiaa. Esimerkiksi kayt-

tdjd voi sddstdd energiaa estimalld mainokset.
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4. Onko totta, ettd vain osa refaktorointitekniikoista vihentdi ohjelmiston e-

nergiankulutusta?

Kylla (1) Ei (0) En tieda (0)

Vain osa refaktorointitekniikoista vihentdd myos ohjelmiston energianku-
lutusta. Ohjelmiston refaktorointitekniikkaa valitessa tulisi ottaa huomioon

muiden laatutekijoiden lisiksi myos energiankulutuksen viheneminen.

5. Onko totta, ettd ohjelmiston kdytosta poistamisen aikana ei voida kiinnittad

huomiota vihreisiin nikokulmiin?

Kylli (0) Ei (1) En tiedi (0)

Ohjelmiston kdytostd poistamisen aikana voidaan ottaa huomioon esimer-

kiksi tiedostojen kierritys tai niiden poistaminen kokonaan.

Vihred ohjelmisto

Ohjelmiston vihreyden mittaaminen

2. Alla on listattu asioita, joilla mitataan ohjelmiston tehokkuutta. Valitse ndistd

oikeat.

(a) CPU-intensiteetti (1)

(b) Muistin kaytto (1)

(c) Perifeerinen intensiteetti (1)

(d) Joutokdynti (1)

(e) Heijastuskyky (1)
CPU-intensiteetilld mitataan kuinka monta CPU-jaksoa ohjelmisto kulut-

taa. Jokaisen syklin vaatima energia on mitattavissa ja mukautettavissa mui-

hin mittareihin.

Muistin kayto6lld voidaan seurata esimerkiksi paamuistin kulutusta. Taman

lisdksi seurataan kuinka muistia kaytetaan.
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Perifeeriselld intensiteetilld seurataan sitd, kuinka paljon oheislaitteita kiy-
tetddn. Tama voidaan arvioida esimerkiksi laskemalla, kuinka monta pyyn-
tod ohjelmisto tekee oheislaitteille ja mita resursseja tarvitaan. Toinen yk-
sinkertainen tapa on laskea oheislaitteen energiantarve.

Joutokdynti ei koskaan ole hyodyllisti ja silli hukataan resursseja. Jouto-

kdynnilla siis seurataan, kuinka paljon ohjelmisto on kidyttimattomana.

Heijastuskyvylla tarkoitetaan siti miten ohjelmiston kiyttaytyminen hei-
jastuu muihin toimintoihin. Esimerkiksi muistiin perustuva ohjelmisto kayt-
tdad resursseja yleensa silloin kun tietokone kaynnistetidn. Tima hidastaa
tietokoneen kidynnistimista ja siitd voi seurata se, ettd tietokoneen kayttdja

jattda tietokoneen herkemmin paille.

. Onko totta, ettd kahta ohjelmistoa ei voida verrata kestivian kehityksen na-

kokulmasta, jos ne eivit ole samanlaisissa ohjelmistojdrjestelmissa?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Kahta eri ohjelmistoa ei voida verrata kestivyyden suhteen elleivit ne ole
samanlaisissa ohjelmistojarjestelmissa. Kestivyyteen vaikuttavat tekijat o-

vat riippuvaisia jdrjestelmasti seki toimialueesta, jossa ohjelmistoa suori-

tetaan.

. Onko totta, ettd jarjestelmikutsujen profiloinnilla voidaan arvioida ohjel-

miston energiankulutusta?

Kylla (1) Ei (0) En tieda (0)

Jarjestelmidkutsujen profiilin on osoitettu korreloivan ohjelmiston energian-
kulutuksen kanssa. Tamin takia jarjestelmdkutsujen profiloinnilla voidaan
epdsuorasti arvoida esimerkiksi ohjelmistoon tehtivien muutosten yhtey-
dessd aiheuttavatko muutokset energiankulutuksen kasvua. Jarjestelmakut-
sujen profilointiin on kehitetty yksinkertaisia tyokaluja ohjelmistokehitta-

jien avuksi.

Saastivat ohjelmistostrategiat
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1. Onko totta, ettd sddstdvilld ohjelmistostrategioilla pyritdidn minimoimaan CPU:n
ja muistin kaytto?

Kylla (0) Fi (1) En tiedi (0)

Sdastdvilla ohjelmistostrategioilla pyritddan minimoimaan virrankulutus. Ke-
hittdjien tulisi adaptoida ohjelmointitekniikoita, jotka ovat mahdollisim-
man tehokkaita tiedon varastoinnin, laskennan seka verkkoresurssien kay-

ton suhteen.

2. Onko totta, ettd laskentatehokkuudella voidaan mairitelld ohjelmiston ener-
giatehokkutta?

Kylli (1) Ei(0)  Entiedi (0)

Laskentatehokkuudella voidaan maaritelld ohjelmiston energiatehokkuut-
ta. Laskentatehokkuutta voidaan parantaa esimerkiksi tehokkailla algorit-

meilla, hy6dyntamalld monisdikeistysta sekd vektorointia.

3. Onko totta, ettd laskennan viivastyttimiselld tai laskennan tarkkuuden alen-
tamisella ei ole merkitystd ohjelmiston energiankulutuksen kannalta?

Kylli (0) Ei (1) En tiedi (0)

Ohjelmiston energiankulutusta voidaan alentaa esimerkiksi alentamalla las-
kennan tarkkuutta ja viivastyttimailla sitd, jos ohjelmiston vaatimukset sen

sallivat.

4. Onko totta, ettd I/O-kutsujen (Input/Output-kutsujen) optimoinnilla ei ole

merkitystd ohjelmiston energiankulutuksen kannalta?

Kyl (0) Ei (1) En tiedi (0)

Laskentatehokkuuden lisdksi ohjelmistoa rakentaessa tulisi ottaa huomioon
datatehokkuus. Tama tarkoittaa sitd, ettd datan liikkuminen operoinnin ai-
kana pidetidn mahdollisimman vidhdisena. I/O-kutsujen optimointi on yksi

keino optimoida ohjelmiston toimintaa.

5. Onko totta, ettd datatehokkuttaa ei voida parantaa muistihierarkian ja data-

struktuurien hyvilld suunnittelulla?

Kylli (0) Ei (1) En tiedi (0)
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Algoritmien lisiksi muistihierarkian ja datastruktuurien hyva suunnitte-
lu seka vilimuistin tehokas kadyttaminen ovat tirkedssd roolissa datatehok-

kuutta optimoitaessa.

. Onko totta, ettd rinnakkaislaskennalla ei voida pienentdad ohjelmiston ener-

giankulutusta?

Kylli (0) Ei (1) En tiedi (0)

Rinnakkaislaskennalla ja sdikeistimiselld voidaan pienentdd ohjelmiston
energiankulutusta. Energiankulutusta on onnistuttu vihentimain kohtalai-
sesti jopa huonosti rinnakkaislaskentaan soveltuvissa ohjelmistoissa. Ener-
giankulutuksen viheneminen johtuu ensisijaisesti suorittamiseen kuluvan
ajan vihenemisestd ja siten prosessorin lepotilassa olevan ajan lisidntymi-

sesta.
Pilvipalvelut ja reunalaskenta

. Onko totta, ettd pilvipalvelujen kdyttiminen lisdd ohjelmiston energiankayt-
toa?

Kylla (0) Ei (1) En tieda (0)
Pilvipalvelujen hydodyntimiselld on monia energiaa sdastivia ratkaisuja ja

energiankulutusta voidaan vidhentda silld tavoin huomattavasti. Datan li-

sdksi pilveen voidaan sijoittaa laskentaa ja muita ohjelmiston ominaisuuk-

sia. Pilveistimiselld on voitu sddstdd jopa 64 % energiankulutuksesta.
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3. Valitse oikea pilvipalvelujen hyodyllisyyttd koskeva viite.

(a) Pilvipohjaisissa palveluissa resursseja kidytetidn pyynnostd, joka mah-
dollistaa isossa mittaskaalassa datakeskusten energiatehokkuuden op-

timoinnin. (1)
(b) Pilvipohjaisissa palveluissa resursseja kdytetdan pyynnostd, joka mah-
dollistaa asiakaslaitteiden energiatehokkuuden optimoinnin. (0)
4. Valitse oikea pilvipalvelujen hyddyllisyyttd koskeva viite.
(a) Pilvipalveluissa on vahemmain yleiskustannuksia, tehokkaampi skaa-
lautuvuus sekd joutokdyntid on vihemman.(1)
(b) Pilvipalveluissa on enemmain yleiskustannuksia, mutta tehokkaampi
skaalautuvuus seka joutokdyntid on vaihemman. (0)
5. Valitse oikea pilvipalvelujen hyddyllisyyttd koskeva viite.
(a) Datakeskukset voivat tehokkaammin hy6dyntda vihreitd energianlah-
teitd ja laitteiden limpenemisestd syntyvian hukkaenergian. (1)
(b) Datakeskukset hyodyntivit huonosti vihreita energianlidhteita ja lait-

teista syntyvaa hukkaenergiaa. (0)

6. Pelkdstddn pilvipalvelujen kdyttadminen ei takaa kuitenkaan vihreampéaa ohjel-
mistoa. Mitd ohjelmistokehittdjan tulee ottaa huomioon, jotta pilvipalvelujen

kayttamisestd saadaan oletettu hyoty? Valitse oikeat.
(@) Ohjelmistoarkkitehtuuri tulee suunnitella pilvipalvelujen kédyttoa ajatel-
len. (1)
(b) Datan siirtely tulee optimoida. (1)
(c) Kaksoisdata tulee pyrkid poistamaan. (1)

(d) Ohjelmistokehittdjan tulisi hyodyntaa adlykasta tietojen pakkaamista da-
tan kdyttotiheyteen perustuen. (1)

(e) Ohjelmiston tulisi hyodyntdd myos palvelitonta laskentaa. (1)
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(f) Ohjelmiston tulisi hyddyntdd Faas-toimintoa (function-as-service). (1)

(g) Ohjelmistossa tulisi tarpeen mukaan hyddyntdd datan kdyton profiloin-
tia. (1)

Ohjelmistoarkkitehtuuri voi vaatia suuriakin muutoksia.

Palveliton laskenta ja Faas-toiminto mahdollistavat resurssien saumattoman

skaalautumisen.

Datan kdyton profiloinnilla ja tekodlypohjaisilla profilointisovelluksilla voi-
daan l6tyaa kayttdjien toimintamalleja ja sidtid sovelluksen toimintaa tar-
pen mukaisesti ja lisdtd siten tehokkuutta.

Ohjelmiston datan kisittely ja siirtely tulisi hoitaa mahdollisimman tehok-
kaasti. Ndilld toimilla pyritidn vahentdd varastoitavan datan maaria, las-

kentaresurssien tarvetta seki tietoliikenneresurssien tarvetta.
Ohjelmointikieli

. Onko totta, ettéd ajallisesti nopein ohjelmointikieli on my0s tehokkain?
Kylla (0) Ei (1) En tieda (0)

Kulutettu energia ei ole suoraan verrannollinen kulutettuun aikaan ja tu-

lokset ovat riippuvaisia kielestd ja kasiteltivana olevasta ongelmasta.

. Onko totta, ettd tulkitut kielet ovat energiatehokkaampia muihin kieliin ver-

rattuna?

Kylla (0) Ei (1) En tiedi (0)

Kielen energiatehokkuus on riippuvainen siitd ohjelmointiongelmasta, mi-
hin sitd aiotaan kiyttid. Regex-redux vertailussa tulkitut kielet vaiktutava
olevan energiatehokkaampi valinta, vaikka tulkitut kielet eivit ole kovin-

kaan energiatehokkaita muita skenaarioita tarkasteltaessa.

. Onko totta, ettd on mahdollista valita yksi ohjelmointikieli, joka on parempi

muihin ohjelmointikieliin verrattuna?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)
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Energian ja ajankdyton optimoimisen suhteen parhaimman ohjelmointikie-
lien valitseminen on mahdollista. Sen sijaan ajan- ja muistinkdyton, ener-
gian- ja muistinkdyton sekd energian-, ajan- ja muistinkdyton suhteen saa-
daan muodostettua kielijoukkoja, joiden jdsenet ovat saman arvoisia tois-

tensa kanssa.

. Onko totta, ettd C-pohjaiset kielet eivét ole kovinkaan energiatehokkaita?
Kylla (0) Ei (1) En tieda (0)

C-pohjaiset kielet ovat yleisesti ottaen energian, ajan ja muistin suhteen te-

hokkaimpia. Muita hyvin menestyneita kielid ovat esimerkiksi Ada ja Rust.

Sdhkoinen jite

. Onko totta, ettd sdhkoiselld jatteelld (eng. electric waste) voidaan tarkoittaa
elektroniikkajatettd tai datajatetta?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Sdhkoinen jdte voidaan ymmartad joko elektroniikkajdtteena tai datajittee-
nd, joka kuluttaa tietokone- ja henkildstoresursseja. Sahkoinen jite lisda
energiankdyttod sekd hiilijalanjdlked ja on siksi kriittinen menestystekija
vihredssd ohjelmoinnissa. Sahkoista jatetta syntyy vaatimusmaarittelyvai-
heessa esimerkiksi silloin, kun tuotetta ei vilttimatti oteta kayttoon ollen-
kaan, kun virheellisten vaatimusten takia koodia joudutaan kirjoittamaan
uudestaan vastaamaan asiakkaan vaatimuksia, koodi tai dokumentaatio on
liian monimutkaista tai yksityiskohtaista sekd kun ohjelmisto aiheuttaa yli-

madaraista kuormitusta.

. Onko totta, ettd sdahkoinen jdte ei ole merkittdva tekija ohjelmiston hiilijalan-

jdlked arvioitaessa?

Kylla (0) Ei (1) En tied (0)
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Sdhkoinen jdte lisdd energiankdyttod sekd hiilijalanjalked, joten sita voi-

daan pitda kriittisend menestystekijana virhedssa ohjelmoinnissa.

. Onko totta, ettd sahkoista jatettd syntyy vaatimusmaaérittelyvaiheessa esimer-
kiksi silloin, kun vaatimukset ovat kirjattu virheellisesti ja ne eivét vastaa asiak-

kaan vaatimuksia?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Virheelliset vaatimukset johtavat siihen, ettd koodia joudutaan kirjoitta-
maan uudestaan vastaamaan asiakkaan vaatimuksia. Se voi johtaa myos tur-

hien ominaisuuksien toteuttamiseen ohjelmistossa.

. Onko totta, ettd monimutkainen koodi ja dokumentaatio lisddvit sdhkoistd
jatetta?
Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Monimutkainen koodi ja monimutkainen seki liian yksityiskohtainen do-

kumentaatio lisddvit sahkoista jatetta.

. Onko totta, ettd ohjelmoijan puutteelliset taidot lisddvat sahkoista jatetta?

Kylla (1) Ei (0) En tiedi (0)

Ohjelmoijan puutteelliset taidot lisddavit sihkoisen jatteen maaraa. Parhai-
ten sihkdisen jitteen madraa voidaan vahentdi toimimalla sovittujen mal-

lien mukaisesti aluste ldhtien.
Loppuviesti

Paasit loppuun! Hienoa!

Toivottavasti 10ysit kyselystad uusia ajatuksia ja idoita! Loppujen lopuksi vihreds-

sd ohjelmoinnissa on paljon sellaista, jota toteutetaan jo sellaisenaan timan het-

kisessd ohjelmistokehityksessd. Vihred ohjelmisto kuitenkin vaatii sen, ettd vih-

redt nikokulmat otetaan huomioon ohjelmiston elinkaaren jokaisessa vaiheessa

ja viedddn hyviksi havaittuja asioita vield pidemmalle. Lisiksi ohjelmisto ja oh-

jelmistokehitysprosessi vaatii kriittistd tarkastelua ja halua muuttaa epiekologi-

sia toimenpiteitd enemmain ekologisiksi.
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6 Toinen iteraatio

Téassd luvussa esitetdan toisen iteraation kulku. Toisen iteraation tavoitteena oli ke-
ratd palautetta kyselyn toisesta versiosta ja hyodyntaa tiatd palautetta kyselyn kol-

matta versiota kehittdessa.

6.1 Toisen iteraation kulku

Tulosten perusteella kyselyn toisessa versiossa aihealueita tulisi muokata siten, etta
loppuyhteenvetoon lisdtaan linkkeja sivustoille, joista saa lisdinformaatiota vihreds-
td ohjelmoinnista. Tamdn lisdksi loppuyhteenvetoa kehitetddn siten, ettd se antaa
kyselyn tekijdlle palautetta siitd, milld kypsyystasolla hdn on vihredn ohjelmointio-
saamisen suhteen.

Kyselyn kysymykset kdydadan ldpi siten, ettd yli nelja vastausvaihtoehtoa sisil-
tavistd kysymyksistd poistetaan yli menevit vastausvaihtoehdot. Téstd esimerkki
kuvassa B1l. Samoin poistetaan sellaiset kysymykset, jotka ovat liian samankaltaisia
jonkin toisen kysymyksen kanssa tai ovat muuten epaoleellisia eivatka tuo siten lisa-
arvoa kyselyssa. Téllaisten kysymysten poistamisella pystytddan myos lyhentdméaan
kyselyd kuudestakymmenestd kysymyksestd viiteenkymmeneenviiteen kysymyk-
seen.

Kyselyn loppuun lisdtdan taustakysymyksid ja esiintuotujen kysymysten kysy-
myksenasettelua tarkistetaan yksiselitteiseksi sekd kirjoitusvirheet korjataan.

Kyselyd ei jaeta roolipohjaisesti eri osioihin, koska tyontekijoiden kokonaisval-
tainen tuntemus ohjelmistoon vihreyteen vaikuttavista tekijoistd koettiin tarkedksi
asiaksi. Kyselyyn lisdtddan mahdollisuus palata takaisinpdin, jotta kyselyyn vastaa-
va voi lukea informatiiviset osiot uudelleen niin halutessaan. Samoin vastaamisen
aikaisia toimintoja muutetaan niin, ettd vastaaja ei voi siirtyd eteenpdin ennen kuin

on checkbox-kysymyksissad vastannut kaikkiin tarvittaviin kohtiin.
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Tassa osiossa kysytaan vihreisiin tyotapoihin liittyvia kysymyksia.

Valitse oikeat vihredn ohjelmiston madaritelmat.

Vihreat ohjelmistot voidaan ajatella jakautuvan kahteen eri kategoriaan: Green In It, joka tarkoittaa vihredsti tuotettua ohjelmistoa ja
Green By It, joka tarkoittaa ohjelmistoa, joka edistaa vihreyttd tai lisaa tietoutta vihreista toimintatavoista.

Q—I‘lil‘l-intensiteetti tarkoittaa yhtion kasvihuonekaasup&astdja suhteessa lilkkevaihtoon (tCO2/). )

@ Check all that apply

Vihre&n ohjelmiston sucrat ja epdsuorat kielteiset vaikutukset talouteen, yhteiskuntaan, ihmisiin ja ymparistéén ovat mahdollisimman vahaiset ja silla on myonteisia
vaikutuksia kestavaan kehitykseen.

Vihreé ohjelmisto on hiili- ja energiatehokas ja kayttaa sahkoa pienella hiili-intensiteetilla.
Vihreét sovellukset kayttavat laitteistoa mahdollisimman tehokkaasti ja maksimoivat laitteiston energiatehokkuuden.

Vihrea ohjelmisto tuottaa mahdollisimman vahan dataa ja minimoi sen siirtelyn.

‘ Previous ‘

Kuva 6.1: Esimerkki monivalintakysymyksesta.

Informatiiviset osiot asetetaan kyselyssa korostetummin esille isontamalla font-
tikokoa sekd asettamalla informatiivisen osuuden teksti kehyksen sisddn. Aihea-
lueiden vaihtumista korostetaan isontamalla aihealueen otsikon fonttikokoa. Infor-
matiiviset osuudet viarikoodataan siten, ettd oikeasta vastauksesta teksti esitetian
vihreilld varilld vihredn kehyksen sisdlld. Oikeasta vastauksesta ja infotekstista esi-
merkki kuvassa b2. Vadrastd vastauksesta teksti esitetddn punaisella varilld punai-
sen kehyksen sisdlld. Esimerkki vddrastd vastauksesta ja infotekstistd kuvassa B3.
"En tiedd-vastauksen teksti esitetddn oranssilla varilld oranssin kehyksen sisalla.
Tastd esimerkki kuvassa B4. Ensimmadisessd kysymyksessd on poikkeuksena sini-

nen osio, jossa kerrotaan kaikkien vastausten olevan oikein.
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Vihreét tydtavat

Tassa osiossa kysytaan vihreisiin tydtapoihin liittyvia kysymyksia.

*2

Onko totta, etti etitydskentely viihenti hiilidioksidipadstsja?

@astauksesi on oikein. Etatydskentely vahentaa matkustamisesta syntyvia hiilidioksidipaastoja. )

@ Choose one of the following answers

® Kylla

Previous

Kuva 6.2: Esimerkki "Oikein-vastauksesta.

Vihreat tyotavat

Tassa osiossa kysytaan vihreisiin tyotapoihin liittyvia kysymyksia.

*3

Onko totta, ettd t6ihin pyéraily tai yleisten kulkuvilineiden kayttdminen véhentad hiilidioksidipaastsja?

Vastauksesi on vaarin eli vaite on totta. Pyoréily ja yleisten kulkuvalineiden kdyttdminen vahentaa hiilidioksidipaastdja vahentamalla
ksityisautoilua.

@ Choose one of the following answers

® g

Previous

Kuva 6.3: Esimerkki "Vaarin-vastauksesta.

Kyselyn termit tarkistettiin ja termejd tdsmennettiin tarvittavilta osin. Vastaa-

misen jdlkeen esitettdvistd informatiivisista osuuksista "En tiedd-vastauksen teks-
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ti muutetaan neutraaliksi sekd kaikkiin kysymyksiin lisdtddn tarvittaessa puuttuva

informatiivinen osuus.

Vihreét tydtavat

Tassa osiossa kysytaan vihreisiin tyotapoihin liittyvia kysymyksia.

*4

Onko totta, ettd paperitulostaminen ei lisdi merkittidvisti hiilidioksidipadstéja?

@ Choose one of the following answers

® Entieda

‘ Previous ‘ Next

Kuva 6.4: Esimerkki "En tiedi-vastauksesta.

Opetusmateriaaliin ja tarkistuslistaan liittyvid asioita ei kehitetd tdssa tutkimuk-
sessa eteenpdin, koska ndmd aiheet vaatisivat oman tutkimustyon toteuttamisen.
Kyselyyn ei myoskddn lisdtd faktoihin perustuvia laskelmia, koska néité ei kirjalli-

sessa osuudessa tullut esille.

6.2 Toisen haastattelun teemahaastattelun runko

Téassd osassa esitetddn toisen teemahaastattelun runko. Haastattelun teemat tois-
tavat ensimmdisen haastattelujen teemoja, mutta tarkentavia kysymyksid on sup-

peammin.
1. Taustatiedot:
(@) Onko haastateltava tutustunut etukdteen siahkoiseen kyselyyn?
2. Kyselylomakkeen sisdlto

(a) Mitd mieltd haastateltava on kyselylomakkeesta?

(b) Mitd mieltd haastateltava on kysymyksista?
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(c) Mitd mieltd haastateltava on kyselyn informatiivisista osuuksista?

(d) Mitd mieltd haastateltava on kyselylomakkeessa olevista aiheista?
3. Kysymysten formaatti

(a) Mitd mieltd haastateltava on kysymyksenasettelusta?

(b) Mita mieltd haastateltava on vastausvaihtoehdoista?
4. Kyselylomakkeen ulkoasu

(a) Mitd mieltd haastateltava on kyselylomakkeen ulkoasusta?

6.3 Toisen iteraation haastattelujen tulokset

Toisen haastattelun tuloksissa kasitelldan haastateltavien yleistd mielipidettd kyse-
lystd, kysymyksistd, kysymyksenasettelusta ja vastausvaihtoehdoista, ulkoasusta,

pituudesta sekd informatiivisista osuuksista.

6.3.1 Haastateltavien yleinen mielipide kyselysta

Haastateltavat pitivat kyselyd yleisesti hyvdna ja kattavana. Heiddn mielestdan ky-
sely tuntui tarkistuslistalta tai opetusmateriaalilta sekd formaattina hyvalta tallai-

seen tarkoitukseen.

"On tosi kattava ja monipuolinen ja herdittid varmasti miettimdin kun noita viittidmid

alkaa pohtimaan.”

"...mutta kaikin puolin tykkiisin tistd, etti tid oli tillainen, niin kun tiimd opetti samalla

kun siihen vastattiin niin siind tuli semmoista, voiko siti sanoa jopa vuorovaikutusta?”
Kyselyyn toivottiin luettavaksi ennakkomateriaalia ennen kyselyn lapikdymista.

"Ja ehki just muutenkin silleen vaikka nid tissi selittii sitten auki itseddn, niin ehki
silti pitiisin tehokkaimpana sitd, etti siti olisi jonkinlainen pieni opetusmateriaali olemas-

”

sd...
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Loppuyhteenvetoa toivottiin kehitettdvan siten, ettd se kertoisi vastaajalle hdnen
oman tasonsa vihredn ohjelmoinnin suhteen seka linkkeja lisdinformaation hankki-

mista varten.

”...voisiko siiti olla jotenkin johdettavissa jotain lisdd tavallaan, ettid milld vaikka kyp-
syystasolla mi nyt oon tissi vihreissi ohjelmistokehitysprosessissa vaikka tai onko jotain
mihin voisi kiinnittid huomiota jatkossa...”

Kyselyn hyodyntdminen sellaisenaan toitd tehdessd koettiin hankalana ja haas-
tateltavat toivatkin esille, ettd kyselyn sisdltima tieto olisi helpompi hy6dyntda tar-

kistuslistan muodossa.

"Mutta se, ettii koska tissi oli tosi paljon hyodyllisid juttuja, niin sitten taas, jos jou-
tuisi klikkailemaan titi kyselyi lipi ja muistelemaan, etti mitis kaikkea tissi pitikiin ottaa
huomioon, niin sehiin ei ole kiiteviii sitten taas sitten kun tekee oikeita toiti totta.”

"Tuli ehkii semmoinen olo myds, etti jos tin ensin tekee ja sitten alkaisi tillainen vihreidn
ohjelmistokehityksen projekti sen jilkeen, niin sitten olisi just kiva saada tisti jonkinlainen

checklisti materiaali miti sitten olisi helppo hyodyntii sielld timdin, kun on timin ensin
tehnyt timdin kyselyn, niin sitten voisi hyodyntii siind oikeasti niiti toitd tehda.”

6.3.2 Kyselyn kysymykset

Kysymykset koettiin hyvind, selkeind, kuvaavina ja informatiivisina.
"Ne (kysymykset) on kylli ihan hyvid.”
"Ne (kysymykset) on tosiaan siis semmoisia, etti sieltd uutta informaatiotakin tulee.”

Osa kysymyksistd koettiin keskittymistd vaativana ja ndihin vastaaminen vei

enemman aikaa kuin muihin kysymyksiin vastaaminen.

"Etti niiti oli ehki kaksi semmoista kysymysti, niin ne on ehki se ainoa miki jii sem-

moiseen, ettd nii on vihin pitkid, nid vaatii keskittymista...”
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Osassa kysymyksissa koettiin olevan liikaa vastausvaihtoehtoja ja samalla myos

litkaa informaatiota kerralla.

"...mut ihan sielld loppusuoralla, on varmaan semmoinen missi voisiko olla 7-8:kin (vas-

tausvaihtoehtoa) jopa? "

"Muutama kysymys niisti, mulla ei ole numeroa, jii vihin semmoinen informaatiodh-
kyii ne oli niitd kysymyksiid missi oli tosi paljon vastausvaihtoehtoja.”

Vihreat tyotavat

Valitse oikeat vihrean ohjelmiston maaritelmat.

Kaikki vastaukset ovat oikein. Vihreda ohjelmistoa ei pysty rakentamaan pelkastaan tehokkailla algoritmeilla tai valitsemalla energiatehokasta oh- jelmointikielta. Vihrea
ohjelmisto vaatii useiden eri nakokulmien huomioon ottamista aina vaatimusmaarittelysta ohjelmiston kaytosta poistamiseen as- ti.

@ Check all that apply

B vihrean ohjelmiston suocrat ja epasuorat kielteiset vaikutukset talouteen, yhteiskuntaan, inmisiin ja ymparistdon ovat mahdollisimman vahaiset.
@ vihrealla ohjelmistolla on myonteiset vaikutukset kestavaan kehitykseen.

B vihres ohjelmisto on hiili- ja energiatehokas.

B vihrea ohjelmisto kayttaa sahkoa pienella hiili-intensiteetilla.

B vihreat sovellukset kayttavat laitteistoa mahdollisimman tehokkaasti ja maksimoi laitteiston energiatehokkuuden.

B vihrea ohjelmisto tuottaa mahdollisimman véhan dataa ja minimoi sen siirtelyn.

Kuva 6.5: Esimerkki monivalintakysymyksesta.

Haastateltavien mielesta joitain kysymyksid voisi poistaa kyselysta. Tallaisten
kysymysten koettiin olevan toistoa aikaisemmista kysymyksistd tai muuten epa-

olennaisia.

”...sanotaan ennen puolta vilii oli varmaan olisiko ollut 34. kysymys, etti vihin tiysin

samaa aihepiiriid uudelleen ja uudelleen. Mietin siti, etti voiko niiti jotenkin yhdistid?”
Kyselyssa toivottiin olevan taustakysymyksia.

"mutta ehki itse asiassa tilastollisesti varmaan voisi olla hyvi kylld saada se henkilon
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rooli tohon, etti missi roolissa toimii, niin sanottuna taustakysymyksendi, varmaan muun-
kinlaisia taustakysymyksid tissi on ehki hyvi olla.”

6.3.3 Kysymysten kysymyksenasettelu ja vastausvaihtoehdot

Kysymysten kysymyksenasettelu koettiin hyvina ja kddnteisen kysymyksenasette-
lun koettiin pitdvdn vastaajan hereilld kyselyn aikana. Kysymystenasettelun koettiin
olevan myos edelleen tenttimdisid, mutta vastausten ja lisdinformaation saaminen

vastaamisen jdlkeen pehmensi kyselya.

"...ettd se tavallaan kysymyksenasettelu kidnnetidn vililld toisinpdin, niin mun mieles-
td se on kuitenkin than hyvd, etti se pitii sen kyselyn tayttija vihin hereilli siind sitten joo.”

Vastausvaihtoehdot koettiin pddasiassa hyvand. "En tiedd-vastausvaihtoehto ja-
koi mielipiteitd ja sitd pidettiin toisaalta tarpeellisena ja toisaalta sille ei ndhty tar-

vetta.

"Kun itse tein omasta nikokulmasta, niin kyllid mi useampaan vastasin En tiedi ja mun
mielestii se on than hyvd, etti tavallaan ei aivan oikeasti nyt oikein tiedii tai niin, etti se on
ainakin hyvd, etti sielli on sellainen vaihtoehto olemassa.”

"No sekin ("En tiedi-vastaus) on tietysti validi vastaus varmaan sitten, etti ehkd siti en
ymmirtinyt, ettid miksi se sielld on, mutta en siihen koskenut niin se ei silli ei koskettanut

”

mua.

Joitakin kysymyksid tulisi muuttaa, koska ndiden kysymysten kysymyksenaset-

telu antaa virheellisen kuvan késiteltdvana olevasta asiasta.
"Mutta joo tosiaan siini (kysymys nro. 14) ehki se kysymyksenasettelu on semmoinen

mitd voisi varmaan vield viilata, koska se nyt antaa vihin liian semmoisen, ettd yksiselittei-
nen vihentiminen on hyvi ratkaisu.”

81



6.3.4 Kyselyn ulkoasu

Kyselyn ulkoasua pidettiin hyvind ja selkedna.

"Se oli ihan hyvi aika silleen niin kun miellyttivii tosiaan, etti ei niin kun oikeastaan
mitdin suurempaa kritiikkid.”

Kyselyn yldosassa sijaitseva kyselyn etenemisestd kertova indikaattori koettiin
positiivisena asiana.
"Ettd md tykkisin siitid kun se oli se progressbar ylhiilli ja tiesin aika lailla just silleen

ettd missi kohtaa ollaan menossa ja paljon jiljelld.”

Kyselyn toiminnallisuuteen liittyvid kehittamiskohteita olivat mahdollisuus pa-
lata kyselyssa takaisinpdin sekd checkbox-kysymyksissa tulisi varmistaa se, ettd vas-

taaja ei siirry liian aikaisin seuraavaan kysymykseen.

"Joo yksi semmoinen mikd tuli ainakin mieleen oli toi, etti siind kyselyssi ei pidssyt klik-
kaamaan takaisinpdin nithin vanhoihin vastauksiin, etti siind mielessi se on huono, etti jos
haluaisi lukea vaikka uudelleen jonkun tekstin sieltii niin sitten siihen ei pidse ja esimerkiksi
just jos vahingossa klikkaan liian nopeasti eteenpiin niin silloin sitten tosiaan ei piise tar-
kistamaan sitd.”

"Joo sitten se oli ne monivalinta tai ne semmoiset checkbox valittavat, niin niissd oli to-
siaan se huomio, etti kun tsekkaa sen ensimmiiisen checkboxin, niin sehin antaa sitten sen
"vastaus on oikein"tyyppisen palautteen, niin siini kyselyn kiyttijille voi tulla se fiilis etti
"OK tid kysymys on nyt taputeltu”ja sitten se voi painaa sen jilkeen next ja sitten se lo-
make ei tavallaan anna sithen mitdiin palautetta, etti siini voi jiddai ihmisiltii mahdollisesti

lukematta vaihtoehtoja.”
Aihealueiden vaihtumista ja informatiivisia osuuksia haluttiin korostettavan.
"...ettil kun tulee niitii vastauksia sitten sithen tai niiti selityksid niihin vastauksiin,
niin ne saisi ehki olla mun mielesti jotenkin selkeiimmin jonkun vaikka freimin sisissi tai

jollain vihin eri virikorotuksella, ettd ne huomaa silleen paremmin, etti ne sithen ilmestyy.”

Haastateltavat olivat pddasiassa sitd mieltd, ettd kyselya ei ole tarpeellista jakaa
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roolipohjaisesti ei osioihin. Yhden vastaajan mielestd kyselyn voisi jakaa roolipoh-

jaisesti.

"Mi luulen etti se vihin riippuu myos siiti, etti jos jossain yrityksessi haluttaisiin
kohdistaa tuo kysely tarkemmin jollekin kohderyhmiille, vaikka pelkistdiin koodareille, niin
silloinkin sen pystyisi sddtidmdin, ettd kylli musta toi on hyvd, ettd se mieluummin noin
kun spesifisti liian kapealle alueelle.”

”...ettd voisiko olla niin kun eri rooleille vihin erityyppinen tai ettd pystyisiko tuosta

roolipohjaisesti jotenkin karsimaan?”

6.3.5 Kyselyn pituus
Kyselya pidettiin pddasiassa pitkdna. Toisaalta sitd pidettiin pitkdnd, mutta ei liian

pitkdna.

"Siind mielessii se tietysti se pituus on tosiaan aika pitkd, etti sitten jos niin kun tun-
ninkin tuohon kiyttii, niin onhan se silleen aika paljon...”

Haastateltavat olivat seuranneet kyselyn suorittamiseen kulunutta aikaa ja suo-
ritusaika vaihteli kahdestakymmenestd minuutista ylospdin. Yhden haastateltavan
mielestd aiheen tunteminen etukédteen nopeutti kyselyyn vastaamista. Yksi haasta-
teltavasta toi esille, ettd kyselyyn vastaajille tulisi antaa tarpeeksi aikaa kyselyyn

vastaamiseen.
"Mulla meni semmoinen kaksikymmentd minuuttia, kun md tein sen...”

"Ehki tosiaan vaan se, ettd vastaajalle pitid kyllid antaa tarpeeksi aikaa.”

6.3.6 Kyselyn informatiiviset osuudet

Haastateltavat kokivat kyselyssa olevat informatiiviset osuudet hyviksi ja riittdvik-

si. Oikean vastauksen ja perustelujen saaminen koettiin positiivisena asiana.
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"Joo (informatiiviset osuudet ovat) siis tosi hyvii taustoittamaan just tavallaan niiti ky-
symyksid...”

"Varmaan niiti ehkd, mutta sitten sekin on hyvd, etti niihin vastauksiin tulee (informa-

tiivisissa osuuksissa) tavallaan semmoinen perustelu.”

Haastateltavat toivat esille, ettd joitain termejd tulisi tdsmentdd ja avata enem-

man.

"No joissakin kohdissa mi silleen mietin, etti niihinkin ehki voisi vielii tdsmentdii jota-

kin (kysymyksissi)...”

"Mutta tosiaan jos sielli nyt jotakin termid kiytetiin, niin tietysti silleen eihin se hait-
taa, jos sinne lisdi auki kirjoitusta mahdollisesti joihinkin kohtiin.”

Vastaamisen jdlkeen esitettdva "en tiedd-vastausvaihtoehdon infoteksti tulee muut-

taa neutraaliksi.

Vihreat tydtavat

*
Onko totta, etta paperitulostaminen ei lisda merkittavasti hiilidioksidipaastoja?

Vastaus on vadrin. Paperitulostaminen lisaa merkittavasti hiilidioksidipaastaja.

@ Choose one of the following answers
Kylla
Ei

® Entiedd

Kuva 6.6: Esimerkki ei-neutraalista "En tiedd-vastauksen palautteesta.

...silleen parempi olisi jos siihen en tiedi vaihtoehtoon tulisi sitten vaan tavallaan neut-

raalisti, ettd tissi on se oikea vastaus, eiki tosiaan sitd vastaus on vidrin palautetta...

Haastateltavat toivat my0s esille ensimmaisen kysymyksen informatiivisen teks-

tin puuttumisen sekéa kyselystd 16ytyneitd kirjoitusvirheita.
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"...muutaman kirjoitusvirheen sielti bongasin.”

Yksi haastateltavista toi esille, ettd kyselyyn voisi lisdta faktoihin perustuvia las-

kelmia.

"..tdn alan ihmiset tykkidi tavallaan semmoisesta niin sanotusti faktoihin perustuvista
tai ettd olisi jotain laskelmia.”

6.4 Toisen iteraation kehittamistuotos

Téssd osassa esitetddn toisen iteraation kehittdmistuotoksessa muuttuneet asiat. Ky-
selyyn lisdtyt tai muuttuneet asiat esitetddn lihavoidulla fontilla ja kyselystd poiste-

tut asiat esitetddn yliviivattuina.

Vihred ohjelmistokehitys ja vihreit tyotavat
Téssd osiossa kysytddn vihreisiin tydtapoihin liittyvid kysymyksia.
1. Valitse oikeat vihredn ohjelmiston méaéaritelmat.

(a) Vihredn ohjelmiston suorat ja epdsuorat kielteiset vaikutukset talou-
teen, yhteiskuntaan, ihmisiin ja ymparist66n ovat mahdollisimman va-

hidiset, ja silld on myonteisid vaikutuksia kestdvaan kehitykseen. (1)

(b)

@

(c) Vihred ohjelmisto on hiili- ja energiatehokas ja kadyttad sihkoa pienelld
hiili-intensiteetilla. (1)

(d)

(e) Vihredt sovellukset kdyttavét laitteistoa mahdollisimman tehokkaasti ja

maksimoi laitteiston energiatehokkuuden. (1)

(f) Vihred ohjelmisto tuottaa mahdollisimman védhdn dataa ja minimoi sen

siirtelyn. (1)
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Vihredt ohjelmistot voidaan ajatella jakautuvan kahteen eri kategoriaan:
Green In It, joka tarkoittaa vihredsti tuotettua ohjelmistoa ja Green By It,
joka tarkoittaa ohjelmistoa, joka edistdd vihreytta tai lisad tietoutta vihreis-

tid toimintatavoista.

Hiili-intensiteetti tarkoittaa yhtion kasvihuonekaasupidistoja suhteessa lii-
kevaihtoon (tCO2/).

Ohjelmiston tulisi pystyd kdyttimaan laitteistoa mahdollisimman tehok-

kaasti ja myos maksimoida laitteiston energiatehokkuuden.

Datan tuottaminen, sdiléminen ja siirtiminen kuluttaa energiaa. Siksi vih-

redn ohjelmiston tulisi hydodyntda verkkoresursseja tehokkaasti.

Kaikki vastaukset ovat oikein. Vihredii ohjelmistoa ei pysty rakentamaan pelkistdiiin te-
hokkailla algoritmeilla tai valitsemalla energiatehokasta ohjelmointikielti. Vihrei oh-
jelmisto vaatii useiden eri nikokulmien huomioon ottamista aina vaatimusmiiiritte-

lysti ohjelmiston kiytosti poistamiseen asti.

2. Onko kevyiden asiakaspditteiden (eng. thin client) kdyttamiselld tyotehtavis-
sd merkitystd hiilidioksidipaastojen vahentdmisessa?
Kylla (1) Ei (0) En tiedd (0)

Kehitystyossi voidaan hyodyntii kevyitd asiakaspditteitd, jotka kiyttiavit vain vii-
denneksen energiaa tavalliseen poytitietokoneeseen verrattuna.

Kevyt asiakaspdite eli englanniksi "thin client"on riisuttu tietokone, jon-
ka tarkoituksena on toimia vain yhteydenpitovilineend isompaan ja tehok-

kaampaan keskustietokoneeseen.
Vihredn ohjelmistokehitysprosessin mittaaminen

1. Onko totta, etti ohjelmistokehitysprosessin tuottaman hukan mairaa voi-

daan mitata?

Kylla (1) Ei (0) En tieda (0)

Hukkaa voi myos mitata. Ohjelmistokehitysprosessin aikainen hukka voi olla esimer-

kiksi energiahukkaa, kiyttimaitonti kehitysaikaa tai jotain fyysisti hukkaa.

Vihredn ohjelmiston elinkaarimalli

Téassa osiossa kysytdan vihredn ohjelmiston elinkaareen liittyvid kysymyksia.
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Kehittimisvaihe

1. Valitse oikea komponenttipohjaista kehitysstrategiaa koskeva vdite.

(a) Komponenttipohjainen kehitysstrategia vihentda ajankayttod ja kus-
tannuksia prosessissa sekd mahdollistaa ohjelmiston osien uudelleen-
kayton. (1)

(b) Komponenttipohjainen kehitysstrategia lisda ajankayttoa ja kustannuk-
sia prosessissa, mutta mahdollistaa ohjelmiston osien uudelleenkiy-
ton. (0)

Komponenttipohjainen kehitysstrategia vihentdid ajankiyttod ja kustannuksia seki mah-
dollistaa koodin uudelleenkiyton. Uudelleenkiytettivien moduulien tulisi olla vain
vihin rijppuvaisia toisistaan, jotta ohjelmiston rakenne voidaan pitiid mahdollisim-

man yksinkertaisena.

Testausvaihe

1. Onko totta, ettd testitapausten suorittaminen testausstrategian mukaisesti va-

hentédd energiankulutusta ja parantaa testauksen laatua?

Kylla (1) Ei (0)

Energiankulutuksen vihentimiseksi ja testauksen laadun parantamiseksi

olisi tirkeda suorittaa testitapaukset testistrategian mukaisesti.
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2. Onko totta, ettd raakaan voimaan (eng. brute force) perustuva testaus korreloi

suoraan energiankulutuksen kanssa?
Kylla (1) Ei (0) En tiedé (0)

Raakaan voimaan perustuva testaus korreloi energiankulutuksen kanssa.
Mitd enemmain raakaan voimaan perustuvaa testausta, siti enemmain tes-
taus kuluttaa energiaa. Testauksessa olisi hyva suosia niin sanottua alykas-
td testausta, jossa testausta kohdistetaan esimerkiksi aiemmin testaamatto-

miin koodisegmentteihin.

3. Alla on lueteltu vditteitd, joiden mukaan testausta voidaan tehostaa. Valitse

naista oikeat.

(a) Staattisen koodianalyysin avulla voidaan tehostaa testausta. (1)
(b) Test Kot o hatli 4 . 4 . hol
lrd . iseksi (1

(c) Testattavuutta voidaan parantaa testivetoisella kehitykselld seka testildh-

toisen vaatimussuunnittelun avulla. (1)

(d)

(e) Testauksen tehokkuutta voidaan parantaa kohdistamalla testausta aiem-

min testaamattomiin koodisegmentteihin. (1)

(f) Tekodly voi auttaa madrittelemaddn mitkd testitapaukset on toteutettava

ja missd médrin ja siten tehostaa testausta. (1)

(g) .5] ]-- ]-i . l- . || | lnl ]. . ] . .
siten-tehostaatestausta—(1)
Staattisen koodianalyysin avulla pyritidn tunnistamaan ohjelmiston osia,
jotka vaativat enemmain matalan tason testausta.

Testildhtoinen ohjelmistokehitys ja testilahtdinen vaatimussuunnittelu hel-

pottavat regressiotestausta ja tekevit siitd tehokkaampaa.

Testien tehokkuutta voidaan arvioida instrumentoimalla testitapaukset ja

testien hallinta.

Tekoilyi voidaan hyodyntiad myos testauksessa. Alykds validointi voi aut-

taa testitapausten valinnassa ja luomisessa.
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Ylldpitovaihe

1. Valitse oikea refaktorointia koskeva viite.

(a) Refaktoroinnin avulla voidaan selkeyttidi ja tehostaa ohjelmistoa. (1)
(b) Refaktoroinnin avulla voidaan selkeyttid ohjelmistoa, mutta ei tehos-

taa. (0)

Komponenttipohjaisen ohjelmiston refaktoroinnin avulla voidaan selkeyt-
tdd ja tehostaa ohjelmistoa. Refaktorointi tarkoittaa vihredssa asiayhteydes-
sd lihdekoodin energiatehokkuuden optimointia muuttamatta lahdekoo-
din rakennetta.

Refaktoroinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa lihdekoodin sisdistd raken-
netta muutetaan siten, ettd toiminnallisuus kuitenkin sdilyy ennallaan. Muu-
tokset voivat kohdistua esimerkiksi koodin luettavuuteen tai komponent-
tien tyonjaon selkeyttamistd. Refaktoroinnin aikana ei lisdtd ominaisuuksia

tai pyritd lihtokohtaisesti korjaamaan ohjelmointivirheita.

Vihred ohjelmisto
Ohjelmiston vihreyden mittaaminen

1. Alla on listattu asioita, joilla mitataan ohjelmiston tehokkuutta. Valitse néista
oikeat.
(a) CPU-intensiteetti (1)
(b) Muistin kaytto (1)
(c) Perifeerinen intensiteetti (1)
(d) Joutokdynti (1)
(e) Heifjastuskyky-(h

CPU-intensiteetilli mitataan kuinka monta CPU-jaksoa ohjelmisto kuluttaa. Jokaisen
syklin vaatima energia on mitattavissa ja mukautettavissa muihin mittareihin.

Muistin kiytollid voidaan seurata esimerkiksi pidmuistin kulutusta. Tdamin lisiksi

seurataan, kuinka muistia kiytetiin.
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Perifeerisellii intensiteetillii seurataan sitd, kuinka paljon oheislaitteita kiiytetiin. Ti-
mi voidaan arvioida esimerkiksi laskemalla montako pyyntod ohjelmisto tekee oheis-
laitteille ja miti resursseja tarvitaan. Toinen yksinkertainen tapa on laskea oheislait-

teen energiantarve.

Joutokiiynti ei koskaan ole hyodyllisti ja silld hukataan resursseja. Joutokiaynnilli siis

seurataan, kuinka paljon ohjelmisto on kiyttamittomdind.

Pilvipalvelut ja reunalaskenta

1. Valitse oikea pilvipalvelujen hyodyllisyyttd koskeva viite.

(a) Pilvipohjaisissa palveluissa resursseja kdytetddn pyynnostd, joka mah-
dollistaa isossa mittaskaalassa datakeskusten energiatehokkuuden opti-
moinnin. (1)

(b) Pilvipohjaisissa palveluissa resursseja kdytetddn pyynnostd, joka mah-

dollistaa asiakaslaitteiden energiatehokkuuden optimoinnin. (0)

Pilvipohjaisissa palveluissa resursseja kdytetdan pyynnostd, joka mahdol-
listaa isossa mittaskaalassa datakeskusten energiatehokkuuden optimoin-
nin. Pilvipalvelut mahdollistavat esimerkiksi hyodyllisyyslaskennan, joka

on esimerkki pyynnosti tapahtuvasta laskennasta.

2. Valitse oikea pilvipalvelujen hyodyllisyyttd koskeva viite.
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(a) Pilvipalveluissa on vdhemmadn yleiskustannuksia, tehokkaampi skaalau-

tuvuus sekd joutokdyntid on vdhemman. (1)

(b) Pilvipalveluissa on enemmin yleiskustannuksia, mutta tehokkaampi skaa-

lautuvuus seké joutokdyntida on vahemman. (0)

Pilvipalveluissa on vaihemmain yleiskustannuksia, tehokkaampi skaalautu-
vuus sekd joutokdyntid on vihemman. Ndiden asioiden lisdksi pilvipalveli-

met voivat hyddyntda tehokkaammin vihreitd energianldhteiti sekd esimer-

kiksi kerita laitteistoista vapautuvan hukkaenergian talteen.

4. Pelkdstddn pilvipalvelujen kdyttdminen ei takaa kuitenkaan vihreampé&a ohjel-
mistoa. Mitd ohjelmistokehittdjan tulee ottaa huomioon, jotta pilvipalvelujen

kayttamisestd saadaan oletettu hyoty? Valitse oikeat.
(@) Ohjelmistoarkkitehtuuri tulee suunnitella pilvipalvelujen kédyttoa ajatel-
len. (1)
(b) Datan siirtely tulee optimoida ja kaksoisdata poistaa. (1)
(c) Kakseisd ] Lidpoi @

(d) Ohjelmistokehittdjan tulisi hyodyntda dlykéastd tietojen pakkaamista da-
tan kdyttotiheyteen perustuen. (1)

(e) Ohjelmiston tulisi hyodyntdd myds palvelitonta laskentaa. (1)
(f)

() Ohjelmi
tia. (1)

Ohjelmistoarkkitehtuuri voi vaatia suuriakin muutoksia.
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Ohjelmiston datan kiisittely ja siirtely tulisi hoitaa mahdollisimman tehokkaasti. Niiil-

lii toimilla pyritidin vithentimdin varastoitavan datan midrdd, laskentaresurssien tar-

vetta seki tietolitkenneresurssien tarvetta.

Ohjelmistossa tulisi tarpeen mukaan hydodyntdd datan kdayton profilointia

ja dlykasta tietojen pakkaamista datan kayttotiheyteen perustuen.

Nadiden lisdksi pitdisi hyodyntda palvelitonta laskentaa, joka mahdollistaa

resurssien saumattoman skaalautumisen.

Sdhkoinen jite

Taustakysymykset

1. Koulutus
(a) Lukio
(b) Ammattikoulu
(c) Ammattikorkeakoulu
(d) Alempi korkeakoulututkinto
(e) Ylempi korkeakoulututkinto
(f) Ulkomailla suoritettu tutkinto
(g) Muu

2. Sukupuoli

(a) Nainen

(b) Mies

92



(c) Muu

(d) En halua sanoa
3. Ika

(a) Alle 25
(b) 25-34
(c) 3544
(d) yli45

Loppuviesti

Paasit loppuun! Hienoa!

Loppujen lopuksi vihredssd ohjelmoinnissa on paljon sellaista, jota toteutetaan
jo sellaisenaan tdménhetkisessd ohjelmistokehityksessd. Vihred ohjelmisto kuiten-
kin vaatii sen, ettd vihredt nakokulmat otetaan huomioon ohjelmiston elinkaaren
jokaisessa vaiheessa ja vieddan hyvéksi havaittuja asioita vield pidemmalle. Lisdksi
ohjelmisto ja ohjelmistokehitysprosessi vaatii kriittistd tarkastelua ja halua muuttaa

epdekologisia toimenpiteitd enemman ekologisiksi.
Sait X pistettd vihreista tyotavoista!

9-10 pistetta = Mahtavaa! Osaat mairitella vihredn ohjelmiston ja tiedat taval-

lisimmat vihreit tyotavat!

4-8 pistettd = Hienoa! Tieddt joitain vihreitd tyotapoja ja tieddt suunnilleen,
miten vihred ohjelmisto mairitelldan. Toivottavasti 10ysit myos jotain uutta, jota

voisit toteuttaa tydssasi!

0-3 pistettd = No hoh! Tiedat vield aika vdhadn vihreistd tyotavoista ja ehka
vihred ohjelmisto on sinulle uusi asia. Vihreit tyotavat ovat melko yksinkertai-
sia tapoja vihentdd energiankulutusta ja hiilidioksidipaastoja tyopaikalla, joten

sinulle jdi varmasti mieleen joitain paiakohtia vihreista tyotavoista!
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Sait X pistettd vihredd ohjelmistokehitysprosessia koskevista kysymyksista!

6-7 pistettd = Mahtavaa! Tieddt paljon ohjelmistokehitysprosessin vihreyteen
vaikuttavista asioista!

3-5 pistettd = Hienoa! Tiedit jo jotain ohjelmistokehitysprosessin vihreyteen
vaikuttavista asioista! Toivottavasti 10ysit jotain uutta, jota voisi ehkd soveltaa

seuraavassa projektissa!

0-2 pistettd = No hoh! Ohjelmistokehitysprosessin vihreyteen vaikuttavat asiat
ovat sinulle varmaan vield uutta! Helppo tapa aloittaa ohjelmistokehitysproses-
sin vihreyden parantaminen on esimerkiksi edistda tiimin ja asiakkaan viestin-

taa.

Sait X pistettd elinkaarimallia koskevista kysymyksista!

20-27 pistettd = Vau! Tiedit jo todella paljon vihredn ohjelmiston elinkaari-

malliin liittyvistd asioista! Jatka samaan malliin!

10-20 pistettd = Hienoa! Tiedit jo aika paljon vihrein ohjelmiston elinkaari-
malliin liittyvista asioista! Toivottavasti 10ysit jotain uutta, jota voisi ehka toteut-

taa seuraavassa projektissa!

0-10 pistettd = No hoh! Ohjelmiston elinkaarimalliin liittyvit vihredt asiat
ovat sinulle ehkd uutta. Elinkaarimallin nikdkulmasta vaatimusmaarittely- ja
suunnitteluvaiheella on iso vaikutus elinkaarimallin loppuvaiheiden vihreyteen.
Voit kiinnittid huomiota esimerkiksi tulevan ohjelmiston virrankulutukseen, muis-
tinkdyttoon, tietoliikenneyhteyksien kayttoon sekd pyrkida suunnittelemaan te-
hokkaita algoritmeja. Ndilla paasee jo hyvain alkuun!

Sait X pistettd vihredd ohjelmistoa koskevista kysymyksista!

19-26 pistetta = Mahtavaa! Tiedit jo todella paljon vihreddn ohjelmistoon vai-

kuttavista asioista! Jatka samaan malliin!
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8-18 pistettd = Hienoa! Tiedit jo aika paljon vihreddn ohjelmistoon vaikutta-
vista asioista! Toivottavasti 10ysit jotain uutta, jolla voit parantaa seuraavan oh-

jelmiston vihreytta!

0-7 pistettd = No hoh! Vihred ohjelmisto taitaa olla sinulle vield aika uusi asia!
Ohjelmistosta voi saada vihreimman melko yksinkertaisillakin asioilla, kuten
esimerkiksi valitsemalla ohjelmiston vaatimusten puitteissa tehokkaimman oh-
jelmointikielen ja pilveistimallad toimintoja, mutta osa toimenpiteista voi olla va-
hdn tyolaimpid, kuten rinnakkaislaskenta. Helppo tapa aloittaa on esimerkiksi
pyrkid vihentimaan ohjelmistoon liittyvada sahkoista jatetta.

Sait kyselystd yhteensa X pistetta!

55-70 pistetta = Vau! Tiedit jo todella paljon ohjelmiston vihreyteen vaikutta-
vista asioista! Olet tainnut ennenkin olla tekemaissa vihreitd ja energiatehokkaita
ohjelmistoja!

25-54 pistettd = Mahtavaa! Tiedit jo melko paljon ohjelmiston vihreydesta ja
siihen vaikuttavista toimenpiteista. Toivottavasti sait uusia ideoita, joita voisi to-

teuttaa seuraavassa projektissa!

0-24 pistettd = No hoh! Vihred ohjelmisto taitaa olla sinulle vield melko uusi
asia. Ohjelmiston vihreyteen voidaan vaikuttaa monilla erilaisilla toimenpiteilld
ja valinnoilla. Kaikki toimenpiteet eivit sovi kaikkiin projekteihin, mutta useim-

pia voidaan soveltaa kuitenkin.
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7 Tulokset

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd informatiivinen kysely, jolla voidaan my6s mi-
tata ohjelmistokehittdjien tietdmystd vihredn ohjelmistokehitysprosessin ja vihredn
ohjelmiston tekijoiden suhteen. Lopputuloksena syntynyt sihkoinen kysely vastaa
tata tavoitetta. Kehittdimisprosessin aikana pystyttiin luomaan informatiivinen ky-
sely, joka koettiin opettavaisena sekd péddasiassa hyodyllisend. Haastateltavat ko-
kivat, ettd kysely on hyva ldhestymistapa parantamaan tietoisuutta vihredn ohjel-
mistokehityksen kdytanteistd. Tietimyksen lisdidmisen voidaan ajatella olevan hyo-
dyllistd siindkin mielessd, ettd jotkin ennestdaan kdytossa olleet vakiintuneet kaytan-
teet tehdd parempia ohjelmistoja tulevat perustelluksi ja paremmin ymmarretyiksi
vihreyden kontekstissa. Kysely antaa kokonaisvaltaisen kuvan vihreddn ohjelmis-
toon ja ohjelmistokehitysprosessiin vaikuttavista tekijoistd ja antaa kdytannonldhei-
sid keinoja siihen, miten ohjelmiston ja ohjelmistokehitysprosessin eri osa-alueita
voitaisiin tehdad vihreammin. Kyselyn lopussa vastaajalle esitetdan yhteenveto ky-
selyn tuloksista.

Digia Oyj:n Green Code Experttind toimiva yhteyshenkilon arvio kyselysté oli
positiivinen. Yhteyshenkilo piti kyselyd hyodyllisend. Informatiivinen kysely ote-
taan kayttoon Digia Oyj:n sisdisessd koulutuksessa Digian omassa Moodle-alustassa.
Kyselya jatkokehitetddn Digia Oyj:n omilla resursseilla ja tutkielmaa tullaan mah-
dollisesti hyddyntamé&an kokonaisuudessaan koulutusmateriaalin kehittdmisessa.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella pystyttiin selvittdim&aan keskeisimmat vihrean
ohjelmistokehityksen kaytdnteet. Ohjelmiston tuottamaan hiilijalanjdlkeen voidaan
vaikuttaa ohjelmistokehitysprosessin kautta, jolloin esimerkiksi vihreyttd koskevien
huomioiden dokumentoinnilla, lyhyilld iteraatioilla ja asiakkaan tiiviilldi mukana
ololla voidaan vaikuttaa turhaan kdytetyn tybajan ja sahkoisen jatteen maaraan. Oh-
jelmiston elinkaarimallin kannalta vaatimusmadérittely- sekd suunnitteluvaihe ko-
rostuvat ohjelmiston vihreyden kannalta. Tdssd vaiheessa pitdd miettid mitd ja miten
lahdetddn kehittdmadn, jotta ohjelmiston toiminta olisi mahdollisimman optimoitu
ja tehokas. Vaatimusmadrittely ja suunnitteluvaiheessa valitut asiat ovat usein sel-
laisia, joita on vaikea perustavanlaatuisesti muuttaa endd mydhemmissé vaiheissa.

Vaatimusmadrittelyvaiheessa tulisi kiinnittdd huomiota erityisesti siihen, ettéd asia-
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kas ja yritys kommunikoivat tehokkaasti, jotta kehitetddn varmasti asiakkaan halua-
mia asioita ja toisaalta, ettd ei kehitetd turhia asioita. Suunnitteluvaiheessa esimer-
kiksi arkkitehtuurisuunnittelulla ja energiatehokkaiden kielten valinnalla voidaan
vaikuttaa valmistuvan ohjelmiston energiankulutukseen. Huomioitavaa on my®ds,
ettd pilveistamiselld ja virtualisoinnilla on pystytty saavuttamaan huomattaviakin
energiansadstojd. Tdssd vaiheessa pitdisi myos muistaa ottaa huomioon edellisissa
projekteissa hyviksi havaitut asiat ja toisaalta valttdd huonoiksi todettuja ratkaisuja.

Nakemys vihreiden kdytdnteiden toteutumisesta organisaatiossa vaihteli. Vas-
taus riippui my®os siitd, kuinka pitka ja laaja tydkokemus haastateltavalla oli. Koke-
neemmat ohjelmistokehittdjdt osasivat nimetéd vihreddn ohjelmistokehitykseen liit-
tyvid kdytdnteitd, vaikka vihreys termind oli kaikille haastateltavalle melko uusi.
Na4itd olivat esimerkiksi optimointi, valtetddan turhaa datan siirtelyd, yritetddn tehda
uudelleenkéytettdvad koodia ja pyritddn muutenkin hyodyntdmé&an resursseja jar-
kevasti. Toisin sanoen vihredt kdytdnteet toteutuvat osittain organisaatiossa jo en-
nestddn, vaikka haastateltavat eivit pitaneet nditd valttamatta vihreina kdytanteina.
Ja vaikka asioita kylld tehdddn vihredsti jo nyt, kaikki tyontekijdt eivat tiedd esi-
merkiksi ohjelmiston energiankulutukseen vaikuttavista asioista tai toimenpiteistd,
joilla sitd voitaisiin vdhentda. Laaja-alaisin ndkemys asiasta oli sellaisilla haastatel-
tavilla, joilla on pitkd tyokokemus ohjelmistokehityksestd ja kokemusta useasta oh-
jelmiston elinkaarimallin vaiheesta.

Toisaalta ilmi tuli myos sellaisia asioita, joita organisaatiossa ei ollut vield kay-
tossd. Téllaisia asioita olivat esimerkiksi tarkistuslistojen kdyttdminen tai ohjelmis-
ton energiankdyton mittaamisen automatisoiminen jatkuvan integraatioympaériston
avulla. Ndin ollen tietdimys vihreistd ohjelmistokehitysprosessiin ja ohjelmistokehi-
tykseen liittyvistd kdytanteistd lisddntyi ja tutkimuksen tulokset olivat ndiltd osin

myonteisia.
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8 Pohdinta

Tutkimuksen tulokset ovat linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa. Haastatelta-
vat kertoivat, ettd haastatteluhetkelld heilld ei ollut vield kdytossd vihreisiin kay-
tanteisiin liittyvid ohjeistuksia. Osa haastateltavista ei esimerkiksi tiennyt, onko toi-
meksiantajan organisaatiolla vihreyteen tai kestdvaan kehitykseen liittyvaa strategi-
aa tai onko heilld vihreydestd vastaavaa henkilod. He kuitenkin suhtautuivat paa-
asiassa positiivisesti vihreyteen ja ajatukseen toteuttaa vihreampia sovelluksia.

Tutkimuksen tulokset ovat myos linjassa Ahmad et al. [A] tutkimuksen kanssa
siind, ettd vihreddn ohjelmistokehitykseen liittyvat kdytanteet vaihtelivat. Vihreiden
kdytanteiden hyodyntaminen oli joiltain osin puutteellista.

Suhtautuminen vihreyteen oli hyvin kdytannonldheistd, myonteistd ja kustan-
nusten hallinnan ndkokulmasta ohjailtua. Tama nékyi esimerkiksi pyrkimyksena
sddstdd energiaa. Ohjelmistotuotannossa ei my06skddn vield haastatteluhetkelld hyo-
dynnetty esimerkiksi testaamisen aikaisia mittauksia. Olisikin mielenkiintoista tie-
tad, voitaisiinko tyontekijoitd motivoida vihreyden edistamiseen esimerkiksi palkit-
semisella samalla tavalla kuin palkitaan esimerkiksi kouluttautumisesta tai muista
ansioista? Tai pystyttdisiinkod ohjelmiston energiankulutuksen nakyvéksi tuomisel-
la paremmin motivoimaan tyontekijoitd adaptoimaan energiaa sddstdavia tekniikoita
omaan tyéhon?

Tutkimus toteutettiin kehittdmistutkimuksena ja kyselyn kehittdmiseen tarvitta-
va aineisto kerattiin teemahaastattelujen avulla, joten on aiheellista tarkastella tutki-
musasetelmaa sekd kehittamistutkimuksen prosessin sekéd teemahaastattelun ja si-
sdllonanalyysin kannalta.

Tutkimuksen prosessia voidaan arvioida Hevner et al. [?1] hyvdn suunnitte-
lutieteellisen tutkimuksen tutkimusohjeisiin. Tdamén tutkimuksen lopputuloksena
pystyttiin tuottamaan kéytettdvissa oleva kysely. Kysely luotiin ratkaisemaan Digia
Oyj:n ongelma jakaa tietoa vihreistd kdytanteistd ohjelmistokehityksessd omassa or-
ganisaatiossaan. Kehitetty kyselyd kehitettiin ja arvioitiin Digia Oyj:n henkilokun-
taan kuuluvien haastateltavien toimesta sekd yhteyshenkilond toimineen henkilon
toimesta. Tutkimus on pyritty suorittamaan tarkasti ja timd on pyritty osoittamaan

raportoimalla prosessin kulku yksityiskohtaisesti ja selkedsti. Empiirisen osan suo-
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rittamiseen on kaytetty hyviad tieteellisid kdytantoja laadullisen tutkimuksen muo-
dossa. Tutkimuksesta kirjoitetaan tdima tutkimusraportti, jossa kdyddan lapi proses-
sin kulku ja tutkimustulokset. Tarkalla raportoinnilla on pyritty parantamaan tutki-
muksen toistettavuutta.

Naiden tutkimusohjeiden lisdksi tutkimusta voidaan arvioida prosessivaliditee-
tin ndkokulmasta. Tutkimus toteutettiin vaiheittain ja johdonmukaisesti siten, ettd
jokainen vaihe suoritettiin loppuun ennen seuraavan vaiheeseen siirtymistd. Tutki-
musprosessissa toteutettiin kaksi iteraatiota ja edellisen vaiheen tuloksia hyddyn-
nettiin seuraavassa iteraatiossa. Prosessin vaiheet on pyritty raportoimaan siten, et-
td kehittdimisprosessin iteraatiot ovat selkedsti esilld. Kehittamisprosessiin osallistui
tutkimuksen tekijan lisdksi Digia Oyj:n Green Code Expert asiantuntijan roolissa.
Héan myos oli varmistamassa, ettd tuotetta ollaan kehittiméssd organisaation ha-
luamaan suuntaan. Tuotteen arviointiin osallistui myos monipuolisesti kokemusta
omaavia henkilitd aina ohjelmistokehittdjistd ohjelmistoarkkitehteihin asti.

Luotettavuutta arvioidessa tulisi ottaa huomioon my®ds se, ettd validiteettia pitda
arvioida sen kontekstin ndkokulmasta missd artefaktia kehitetddn ja siksi validiteet-
ti madraytyy tapauskohtaisesti. Artefakti todettiin tutkimuksen aikana toimivaksi
siind kontekstissa, johon artefaktia oltiin kehittimassa. Tama parantaa tulosten luo-
tettavuutta.

Tutkimuksen luotettavuutta olisi voitu parantaa useammalla iteraatiolla. Tuot-
teen laatuun vaikuttaa my0s se, ettd valittu ohjelmisto (LimeSurvey) ei toiminnalli-
suuksiltaan vastannut odotuksia ja monivalintakysymyksiin ei voitu sisdllyttda vaa-
rid vastauksia.

Useat kirjallisuuskatsauksessa hyodynnetyt tutkimukset ja niissd olevat toimin-
taperiaatteet vihredn ohjelmiston toteuttamiseksi ei ole vélttamaéttad validoituja. Luo-
tettavamman, validoituun tietoon perustuvan kyselyn luominen vaatisi paljon li-
sdd tutkimuksia, jossa validoidaan kyseinen kaytanteet. [37] Ongelmaksi muodos-
tui myos se, ettd kdytdnnonldheisid ohjelmiston vihreyttd lisddvistd perusasioista
kertovia uusia ldhteitd ei ollut helposti 16ydettdvissa ja kirjallisuuskatsauksessa on
tamén takia kdytetty suhteellisen vanhoja tutkimuksia. Uusia tutkimuksia on 16y-
dettdvissd, mutta ne painottuvat hyvin kapea-alaisesti johonkin osa-alueeseen ku-
ten tekodlyyn. Kirjallisuuskatsauksen ajantasaisuutta on kuitenkin pyritty vahvista-
maan uusilla 1dhteilld, mikéli sellaisia on 16ydetty.

Kehittdmisprojektin ensimmaisessd iteraatiossa haastateltiin kuutta ja toisessa

iteraatiossa ndistd neljad ohjelmistoprojektien kanssa tyoskentelevad henkilod. Haas-
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tateltavien maadra jdi vahdiseksi ja tdimd vaikuttaa tulosten luotettavuuteen ja yleis-
tettdvyyteen. Suuremmalla haastateltavien maaréalld olisi voitu ehkd saada enem-
maén tietoa esimerkiksi vihreddn ohjelmistokehitykseen liittyviin aihepiireihin ja ky-
selysséd olevia aiheita ja kysymyksid olisi ehkd voitu rajata enemman tai vaihtoehtoi-
sesti syventdd tarvittavilta osin. Tulokset ovat siksi viitteellisid ja tuotteesta olisi suu-
rella todenndkoisyydelld tullut erilainen isommalla haastateltavien maaralla. Tutki-
muksen kirjallisuuskatsauksessa keréttiin yhteen keskeisimpid vihreitd kaytantei-
td ja laadullisen tutkimuksen avulla pystyttiin todentamaan, ettd tietdimys vihreis-
td kdytanteistd on puutteellista, sitd voidaan lisdtd informatiivisen kyselyn avulla
ja tyontekijat suhtautuvat positiivisesti vihreiden toimintatapojen adaptoimiseen ja
ohjelmistojen vihreyden lisidmiseen. Pienen osallistujamdédrén takia tuloksia ei voi-
da kuitenkaan yleistdd ja tarvittaisiin suurempi otanta, jotta tuloksista voitaisiin teh-
da yleistettdvid johtopadtoksid. Kehittamisen kohteena ollutta kontekstia on kuiten-
kin pyritty kuvaamaan siten, ettd tuotetta voidaan hyodyntdd myos muissa kehitta-
misymparistoissa.

Ensimmaisen haastattelukierroksen tulokset olivat joiltakin osin ristiriitaisia. Esi-
merkiksi tuloksista selvisi, ettd kaikkia aihealueita pidettiin tiarkedna erityisesti sik-
si, ettd kaikkien ohjelmistokehitykseen osallistuvien olisi hyva tietdd vihredan ohjel-
mistokehitykseen liittyvistd asioista kokonaisvaltaisesti. Samalla kuitenkin pohdit-
tiin sitd, ettd olisiko kysely aiheellista jakaa useammaksi kyselyksi ja ndihin vastat-
taisiin tyontekijan tyonkuvan perusteella.

Ennen kehittdmisprojektin aloittamista ennakko-oletuksena oli, ettd tyontekijoil-
14 on valmiiksi jonkinlainen mielikuva vihredstd ohjelmoinnista ja haastatteluilla oli-
si pystytty syventdimaan, lisddméaén ja poistamaan vahvemmin kyselyssa esiintyvia
aiheita. Yllatyksena kuitenkin tuli, ettd vihred ohjelmointi ja siihen liittyvat kdytan-
teet olivat haastateltaville melko vieraita aiheita. Kaikki aiheet tuntuivat haastatel-
tavista tarkedltd. Taman takia kyselyn aiheiden rajaaminen oli haastavaa.

Ensimmaisten haastattelujen aikana eli alustavaa versiota arvioidessa haastatel-
tavien oli vaikea hahmottaa kyselyn tarkoitusta ja informatiivista aspektia. Kysely
tuntui tdssd vaiheessa tenttiméiseltd ja jopa kovalta. Haastateltavat jopa sanoivat, et-
td heille tulee tunne siitd, ettd arvostelu voisi vaikuttaa jopa téiden jatkumiseen or-
ganisaatiossa. Toisaalta tdlld palautteella kyselyd pystyttiin kehittdmé&an sellaiseksi,
ettd se korostaa enemmaén informatiivisuutta ja on luonteeltaan enemmaén kannus-
tava vihreiden kdytanteiden kdyttamiseen. Informatiivisuutta ja kannustavaa otetta

pyrittiin jatkamaan myos kyselyn palautteessa. Kysely sai toisien haastattelujen ai-
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kana enemmaén positiivisempaa palautetta ja ndistd tuli tunne, ettd kyselya oli pys-
tytty kehittdimdan tarkoituksenmukaisempaan suuntaan. Kaikestaan haastatteluti-
lanteet olivat rentoja ja haastateltavat kertoivat avoimesti mielipiteensa kyselysta.

Tulosten perusteella kyselylomakkeen jatkokehittdmiselld oli kolme suuntaa: oh-
jelmistokehitysprosessin osuus poistetaan kokonaan, ohjelmistokehitysprosessin o-
suudesta poistetaan kysymyksid tai ohjelmistokehitysprosessin osuus jatetdan sel-
laiseksi kuin se on. Ensimmadinen vaihtoehto eli ohjelmistokehitysprosessin osuu-
den poistaminen ei kuitenkaan olisi ollut tulosten mukainen, koska kyselylomak-
keen kokonaisvaltaisuus sekd vihreyden mittaamiseen liittyvit asiat koettiin tarkea-
nd. Ohjelmistokehitysprosessin osuuden jattdminen ensimmaéisen version kaltaisek-
si ei kuitenkaan sekdén ollut hyvéa vaihtoehto, koska siind oli kysymyksid, jotka ei-
vdt vastanneet yrityksen kdytanteitd. Taman lisdksi kyselylomakkeen pituus koet-
tiin joko pitkédna tai sopivan pituisena, joten muihin aihealueisiin tarvittavien lisa-
kysymysten lisddminen olisi pidentdnyt kyselylomaketta edelleen ja tdima olisi ollut
myos tulosten vastaista. Ndiden syiden takia ohjelmistokehitysprosessin jattiminen
kyselylomakkeeseen, mutta Scrum-prosessiin ja ketteriin menetelmiin liittyvien ky-
symysten poistaminen oli kompromissi ratkaisu tulosten ristiriitaisuuksiin.

Kyselylomakkeen pituuden rajaaminen oli haastavaa. Teemahaastattelun tulok-
sista pysty johtamaan joidenkin kysymysten poistamisen suoraan. Epdolennaisten
kysymysten tai vastausvaihtoehtojen valitseminen jéi suurilta osin tutkimuksen te-
kijan paatettavaksi. Tdssd apuna pyrittiin kdyttamaan kirjallisuuskatsausta yhdessa
haastatteluaineiston kanssa. Kysymyksen poistamista puolsi se, jos kirjallisuuskat-
sauksesta ei l0ytynyt vahvaa perustetta kysymyksen sdilyttamiselle. Toisaalta kysy-
myksen tai vastausvaihtoehdon sdilyttdmista puolsi se, ettd kirjallisuuskatsauksesta
16ytyi perusteluita sen sdilyttamiselle ja haastattelujen aikana aiheesta oli keskustel-
tu positiivisessa mielessa.

Olisi ollut myos mielekéstd toteuttaa pyydetty tarkistuslista, jota tyontekijat oli-
sivat voineet kdyttdd tyonteon tukena. Tdma olisi kuitenkin kasvattanut tutkimuk-
sen tyomadrad liiaksi. Toisaalta olisi ollut my06s mielekdstd kehittdd aiheesta inte-
raktiivinen minikurssi, johon olisi voinut yhdistdd esimerkiksi harjoitustehtavia ky-
symysten lisdksi. Tallaiseen kurssiin olisi voinut lisdtd my6s muuta visuaalisuutta
kuvien ja videoiden muodossa, joka olisi palvellut audiovisuaalisia oppijoita pa-
remmin.

Yleispadtevdn kyselyn laatiminen tdstd aiheesta ja tdlld tutkimusasetelmalla on

mahdotonta. Tamé voidaan perustella silld, ettd ndinkin pienessd tutkimusasetel-
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massa saatiin hyvin erilaisia ndkemyksid ja tulokset olivat joiltain osin ristiriitai-
sia. My0s jokaisen organisaation toimintakulttuuri on erilainen ja esimerkiksi kette-
rid menetelmid kayttavat yritykset tarvitsisivat ainakin ohjelmistokehitysprosessin
osalta toisenlaisen kyselyn. Tédstd voidaan tehdé johtopditos, ettd tdllaista kyselya
laadittaessa on perehdyttdva yritykseen ja heiddn toimintatapoihinsa ja kehitetta-
vé kysely, joka vastaa juuri kyseisen organisaation tarpeisiin. Kyselyn tulisi vastata
myos organisaation strategisiin tavoitteisiin. Tastd huolimatta kyselyn voisi ajatella
sopivan kaikille ohjelmistoprojektien kanssa tyoskenteleville. Kaikki kyselyssa esi-
tetyt asiat eivat valttamatta sovellu sellaisenaan jokaisen organisaation kdyttoon,
mutta sitd voi kuitenkin soveltuvin osin hyddyntéda. Kysely antaa laaja-alaisen mie-
likuvan ohjelmiston vihreyteen vaikuttavista asioista ja kannustaa ohjelmistopro-

jekteissa tyoskentelevid omaksumaan vihreitd tyotapoja ja ohjelmointikédytanteita.
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9 Yhteenveto

Tassa tyossa kehitettiin vihredd ohjelmointia koskeva informatiivinen sdhkoinen
kysely ja tutkittiin millaisella informatiivisella kyselylld ohjelmistokehittdjien vih-
reiden ohjelmistokehitykseen liittyvien kdytidnteiden tietdimystd voidaan mitata ja
edistdd. Kestdavan kehityksen ja vihreiden arvojen tarkeys on korostunut nyky-yh-
teiskunnassa ja kaikkien alojen toimijoilla on tarve parantaa tuotteidensa vihreytta
ja vahentda hiilidioksidipadastojd. Informatiivisen kyselyn hyodyntamisestd vihrean
ohjelmointiosaamisen mittaamiseen ja parantamiseen on vain vihan tutkimusta ja
siksi se oli mielekds ja ajankohtainen tutkimusaihe. Tutkielma tehtiin yhteistyossa
ICT-ratkaisuja ja -palveluja eri toimialoille toimittavalla Digia Oyj:n kanssa ja se to-
teutettiin Design Science Research Methology -prosessina.

Tutkielman tekeminen aloitettiin tutustumalla kestdvan ohjelmiston maaritel-
miin ja laatutekijoihin. Tamén jalkeen siirryttiin vihredn ohjelmistokehitysprosessin
menestystekijoihin, kdytanteisiin, vihreyden mittaamiseen ja raportointiin. Ohjel-
mistokehitysprosessin jdlkeen siirryttiin ohjelmiston elinkaarimallin vaiheiden vih-
reyteen vaikuttaviin asioihin ja ohjelmiston vihreyteen vaikuttaviin tekijoihin ja tek-
niikoihin. Lopuksi tehtiin katsausta mittareiden rakentamisesta.

Kehittamistyohon liittyva prosessi muodostui kahdesta iteraatiosta. Ensimmadi-
sen iteraation aikana kysely rakennettiin muotoilemalla kirjallisuuskatsaukseen pe-
rustuvia kysymyksid viisikymmentdkuusi kappaletta. Kysymysten muotoilemisen
jalkeen kaytiin palautekeskustelu Digia Oyj:n yhteyshenkilon kanssa. Kysely kdy-
tiin 1dpi yleisluontoisesti siten, ettd asiakokonaisuudet muodostivat tarkoituksen-
mukaisen kokonaisuuden. Taman jélkeen toteutettiin teemahaastattelu kuudelle Di-
gia Oyj:n tyontekijdlle. Haastatteluissa pyrittiin selvittdim&dan haastateltavien mieli-
pide kyselyn siséllostd, ulkoasusta, kysymyksenasettelusta ja termistdstd. Sisdllona-
nalyysin avulla pystyttiin tekemédn johtopdéatoksid, joiden perusteella kyselya kehi-
tettiin edelleen ja siitd tehtiin sahkoinen versio. Tama mahdollisti ohjelmallisia toi-
mintoja informatiivisuuden parantamiseksi. Toisessa iteraatiossa toteutettiin toinen
suppeampi teemahaastattelu neljdlle Digia Oyj:n tyontekijélle. Myos tdlle materiaa-
lille toteutettiin sisdllonanalyysi ja siitd tehtyjen johtopdatosten perusteella kyselyyn

toteutettiin parannuksia. Viimeiseksi kysely demonstroitiin Digia Oyj:n yhteyshen-
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kilolle, joka hyvaksyi tuotteen.

Tassa tutkimuksessa kehitettiin informatiivinen kysely, joka koettiin olevan toi-
miva ldhestymistapa vihredn koodaamisen kédytdnteiden opetteluun. Tuloksista kui-
tenkin selvisi, ettd kyselyn tehostamiseksi ennen kyselya tulisi olla ennakkomateri-
aalia opiskeltavista asioista. Kyselya pidettiin myos hankalana kdytdannon tyohon
vietynd, joten kyselyssa esitetyistd asioista tulisi olla saatavilla tarkistuslista. Tutki-
muksessa onnistuttiin lisidmédn tietoutta vihredstd ohjelmistokehityksesta ja luon-
tainen jatkotutkimusaihe olisi se, ettd kuinka vihreédt kdytéanteet ohjelmistokehityk-
sessd voitaisiin vakiinnuttaa ohjelmistokehitysprojekteihin.

Kehitetty artefakti on tehty Digia Oyj:n yhteyshenkilon esittdmid tarpeita silmal-
1a pitden. Samalla se on myds haaste, koska olisi kuitenkin hyoddyllistd, jos pystyt-
tdisiin kehittaa yleispateva kysely, johon voitaisiin organisaatioiden tarpeiden mu-
kaisesti lisdtd osioita. Kyselystd voitaisiin my0s jatkokehittdd interaktiivinen mini-
kurssi, johon voisi integroida opetuksellisia elementteja.

Tutkimuksessa ei myoskadan kasitelty tekodlyn roolia vihredn koodaamisen apu-
na ja tdmd aihe itsessddn sopisi tutkimuksen kohteeksi. Kysely on myos tarkoituk-
sellisesti luonnoltaan enemman informatiivinen, joten vihredn osaamisen mittaami-
sen kannalta kyselyn tulokset ovat suuntaa antavia. Osaamisen mittaamiseksi pitéi-

si kehittdd juuri tdhan tarkoitukseen oma mittarinsa.
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A Saatekirje haastateltaville

Tervetuloa osallistumaan vihredn ohjelmoinnin osaamisen kartoittamiseen tarkoite-
tun kyselylomakkeen kehittamistad koskevaan tutkimukseen! Tutkimus toteutetaan
Jyvaskyldn yliopistossa vuoden 2023 aikana informaatioteknologian Pro Gradu -

tutkielmaa varten.

Tutkimuksen tarkoituksena on kehittdd teoriaan pohjautuva informatiivinen kyse-
lylomake vihredn ohjelmointiosaamisen arvioimiseksi sekd kartoittaa tutkimukseen
osallistuvien kokemuksia kyselylomakkeesta. Haastatteluiden tulosten avulla kyse-

lylomaketta pyritdadn kehittdimddn ja tdaydentdmdan edelleen.

Haastattelut toteutetaan vdhintddn kahtena erillisend teemahaastatteluna. Yhden
haastattelun pituus on arvilta 30 — 50 minuuttia. Haastatteluun osallistuvat saavat
liitteend ohjelmistokehittéjien vihredn ohjelmoinnin osaamisen kartoittamisen kyse-
lylomakkeen etukateen tutustuttavaksi. Haastattelut toteutetaan etdyhteyden avul-
la ja haastattelut tallennetaan myohempad késittelyd varten. Haastattelutallentei-
ta ja niiden pohjalta laadittuja litterointeja kéasitellddn luottamuksellisesti eikd niitd
luovuteta kolmansille osapuolille tai sdilytetd siten, ettd ne voisivat pddtyd kolman-
sien osapuolten kdsiin. Haastatteluja kdytetddn ainoastaan kyseessé olevaa tutkiel-
maa varten sekd sen sisdltod ja mahdollisia sitaatteja kédytetddn tutkielmassa siten,

ettd haastateltavaa ei voida ndiden perusteella tunnistaa.

Mikali Teilld on kysyttdavaa tutkimuksen toteutusta tai tulosten kasittelyd koskien,

voitte ottaa minuun yhteyttd joko sdhkdpostitse tai puhelimitse.
Kiitos etukateen tutkimukseen osallistumisesta!

Ystavallisin terveisin,

Jenni Yrjana

jenni.a.yrjana@jyu.fi
puh +358 40 8649 772
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B Vihredn ohjelmoinnin osaamisen kartoittamisen
kysely 1.0

Tyotapoihin liittyvat kysymykset
Téassa osiossa kysytdan vihreisiin tydtapoihin liittyvia kysymyksia.

1. Onko totta, ettd etdtyoskentely vahentdd hiilidioksidipaastoja?

Kylla Ei
. Onko totta, ettd toihin pyordily tai yleisten kulkuvalineiden kdyttdminen va-
hentad hiilidioksidipaastoja?

Kylla Ei

. Onko totta, ettd paperitulostaminen ei lisdd merkittavasti hiilidioksidipaasto-
ja?

Kylla Ei
. Onko totta, ettd tietokoneen sammuttaminen tai lepotilaan laittaminen lyhyik-

si ajoiksi, esimerkiksi kahvi- tai ruokatauon ajaksi, ei merkittdvéasti vahennd

tietokoneen energiankulutusta?

Kylla Fi

. Onko totta, ettd etdyhteyksien avulla jarjestettdvit tapaamiset eividt viahenna
hiilidioksidipadstoja?
Kylla Ei

. Onko kevyiden asiakaspéaatteiden kdyttamiselld tyotehtdvissd merkitystd hii-
lidioksidipadstojen vahentamisessa?

Kylla Ei
Vihredian ohjelmistokehitysprosessiin liittyvat kysymykset

Téssd osiossa kysytddn vihreddn ohjelmistokehitysprosessiin liittyvid kysymyk-
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. Onko tarkistuslistojen kdytostd hyotyad vihredssa ohjelmistokehitysprosessis-
sa?

Kylla Ei

. Onko totta, ettd dokumentaation vihentdminen lisdd ohjelmistokehitysproses-
sin ja ohjelmiston vihreytta?

Kylla Ei

. Onko totta, ettd jatkuvalla validoinnilla ei ole merkitystd ohjelmistokehitys-

prosessin vihreyden kannalta?

Kylla Ei

. Onko totta, ettd tehokas viestintd on erds vihredn ohjelmistokehitysprosessin

menestystekijoista?

Kylla Ei

. Jos ohjelmistokehitystiimissd on vihredstd ohjelmistokehityksestd vastaava hen-

kilo, mitkd ovat hanen vastuulla olevat asiat? Voit valita useita.

(a) Vihredstd ohjelmistokehityksestd vastaava henkild on vastuussa proses-

sin ja ohjelmiston vihreyden mittaamisesta.

(b) Vihreasta ohjelmistokehityksestd vastaava henkild ei ole vastuussa pro-
sessin ja ohjelmiston vihreyden mittaamisesta, vaan vastuu on tiiminjoh-

tajalla / Scrum Masterilla.

(c) Vihredstd ohjelmistokehityksestd vastaava henkild on vastuussa proses-

sin ja ohjelmiston vihreyden dokumentoimisesta.

(d) Vihredstda ohjelmistokehitykestd vastaava henkild ei ole vastuussa pro-
sessin ja ohjelmiston vihreyden dokumentoinnista, vaan vastuu on jaettu

tiimin kaikkien jasenten kesken.

(e) Vihredsta ohjelmistokehityksestd vastaava henkild on vastuussa proses-

sin ja ohjelmiston vihreyden raportoinnista.

(f) Vihredstd ohjelmistokehityksestd vastaava henkilo ei ole vastuussa pro-
sessin ja ohjelmiston vihreyden raportoinnista, vaan vastuu on tiiminjoh-

tajalla / Scrum Masterilla.
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6. Viite: ohjelmistokehitysprosessin vihreyttd ei tarvitse arvoida koko prosessin
ajan. Riittdd, ettd prosessin vihreyttd arvioidaan kehittdmisvaiheessa seka tes-

tauksen aikana. Onko tdma totta?

Kylla Ei

7. Alla on kaksi védittdmaa. Valitse ndistd se, joka tukee paremmin vihredd ohejel-

mistokehitysprosessia.

(a) Asiakkaan mukana oleminen vihredssd ohjelmistokehitysprosessissa ko-

ko prosessin keston ajan on tarpeellista.

(b) Asiakas on mukana vihredssd ohjelmistokehitysprosessissa vain vaati-

musmadadrittelyn aikana sekd ottamassa vastaan loppuraporttia.
8. Alla on sprinttiin / iteraatioon liittyvid vaittamid. Valitse ndistd oikeat.

(a) Sprintin kestolla ei ole vaikutusta ohjelmistokehitysprosessin vihreyteen.

(b) Vihredn ohjelmistokehitysprosessin yksi menestystekijoistd on sprinttien
/ iteraatioiden pitdiminen lyhyina.

(c) Sprintin loppuvaiheessa tulisi pitdad vihredd ohjelmistokehitysprosessiaja
ohjelmistoa koskeva arviointitapaaminen.

(d) Sprintin / iteraation loppuvaiheessa ei tarvitse pitda vihredd ohjelmisto-
kehitysprosessia ja ohjelmistoa koskevaa arviointitapaamista, vaan vih-
reyttd koskeva arviointi tapahtuu yhdessa sprintin / iteraation arvioin-
nin yhteydessa.

(e) Sprintin / iteraation arvioinnin yhteydessa tulisi kdyda lapi myos ohjel-

mistokehitysproessin ja ohjelmiston vihreyttd koskevat tulokset.

9. Onko totta, ettd prosessin vihreyttd dokumentoiva pdivékirja on osa vihredd

ohjelmistokehitysprosessia?
Kylla Ei

10. Onko totta, ettd ohjelmistokehitysprosessin pdattyessa pidettdvd ohjelmiston
vihreyttd koskeva retrospektiivi on hyvé tapa lisdtd tulevien projektien vih-
reytta?

Kyl Ei

Vihredn ohjelmiston ja ohjelmistokehitysprosessin mittaaminen
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1. Onko totta, ettd vihredn ohjelmistokehitysprosessin tarkein mittari on hiilija-
lanjdljen mittaaminen?

Kylla Ei

2. Onko totta, ettd ohjelmistokehitysprosessin aikaisen / tuottaman hukan maa-
raa voi my0os mitata?

Kylla Ei

3. Onko totta, ettd ohjelmistokehitysprosessin aikaista matkustamisen maaraan

on syytd seurata?

Kylla Ei

Vihredn ohjelmiston elinkaarimalli
Téssd osiossa kysytddn vihredn ohjelmiston elinkaareen liittyvid kysymyksia.
Vaatimusmaarittelyvaihe

1. Onko totta, ettd ohjelmiston vihreyttd koskevat vaatimukset tulisi asettaa tark-

koilla maaritelmilla?

Kylla Ei

2. Onko totta, ettd energiankulutusta koskevat vaatimukset tulisi ilmaista tar-

koilla maaritelmilla?

Kylla Fi

3. Onko totta, ettd epétarkat ja vaillinaiset vaatimukset voivat johtaa esimerkiksi
sithen, ettd joutokdynnin aikainen energiankulutus huomioidaan paremmin

kuin suorituksenaikainen energiankulutus?

Kylla Ei

4. Onko totta, ettd ohjelmistolle asetetut vaatimukset voivat olla ristiriidassa kes-
kenddn ja johtaa esimerkiksi siihen, ettd taloudelliset vaatimukset asetetaan

ohjelmiston vihreyttd koskevien vaatimusten edelle?
Kylla Ei

5. Miké on vihred arvioija? Valitse oikea.

(a) Ohjelmisto, joka arvioi kehitettdvan ohjelmiston energiankulutusarvion.
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(b) Ohjelmisto, joka arvioi ohjelmistokehitysprosessin energiankulutusarvion.

(c) Ohjelmisto, joka arvioi kehitettdvdn ohjelmiston hiilijalanjiljen.
Suunnitteluvaihe

1. Onko totta, ettd sdannollisten suunnittelukokousten pitdminen on yksi vih-
redn ohjelmiston menestystekijoista?

Kylla Ei

2. Onko totta, ettd vihredn ohjelmistosuunnitelun nakdkulmasta, ohjelmistoja suun-

niteltaessa ei tarvitse ottaa huomioon vanhempia laitteistoja?
Kylla Ei

3. Alla on suunnitteluvaiheeseen liittyvid vaittamid. Valitse néistd oikeat.
(a) Ohjelmistot tulisi suunnitella siten, ettd ne eivat kuluta ainakaan enem-

péd energiaa kuin edellinen versio.

(b) Ohjelmistoja suunniteltaessa ei tarvitse huomioida edellisen version ener-
giankulutusta.

(c) Ohjelmistot tulisi suunnitella siten, ettd ne eivat kuluttaisi ainakaan enem-

pdd muistia kuin edellinen versio.

(d) Ohjelmistoja suunniteltaessa ei tarvitse huomioda edellisen version muis-
tinkayttod.

(e) Ohjelmistot tulisi suunnitella siten, ettd ne eivat kuluttaisi ainakaan enem-
pad kaistanleveyttd kuin edellinen versio.

(f) Ohjelmistoja suunniteltaessa ei tarvitse huomioida edellisen version kais-

tanleveyden kulutusta.

4. IoT-laitteiden suunnittelussa ja toteutuksessa on paljon hyvid resursseja sdds-
tdvid periaatteita, joita voidaan hyodyntdd myos muussa ohjelmoinnissa. Va-
litse ndistd oikeat.

(a) Ohjelmistot suunnitellaan siten, ettd ne eivit kulutua virtaa jatkuvasti.

(b) Ohjelmistot suunnitellaan siten, ettd ne eivit kdyta jatkuvaa tietoliiken-

neyhteytta.

(c) Ohjelmistot pyritddn suunnittelemaan siten, ettd ne valttavat ylimaarais-
td muistinkdyttod.
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(d) Ohjelmistot pyritddn suunnittelmaan siten, ettd ne kayttavat mahdolli-

simman tehokkaita algoritmeja.
Kehittimisvaihe

1. Valitse oikeat viitteet koskien pariohjelmointia.
(a) Pariohjelmointi voi vdhentdd yksinkertaisten tehtdvien suorittamiseen kay-
tettdvad aikaa.

(b) Pariohjelmointi voi lisdtd yksinkertaisten tehtdvien suorittamiseen kdy-

tettavaa aikaa.
(c) Pariohjelmointi helpottaa monimutkaisten tehtdvien ratkaisemista.
(d) Pariohjelmointi vaikeuttaa monimutkaisten tehtdvien ratkaisemista.

(e) Pariohjelmoinnilla voidaan ratkaista monimutkaisia tehtdvid laadukkaam-

min.
(f) Pariohjelmoinnilla monimutkaisten tehtdvien ratkaisut ovat usein huo-
nolaatuisia.
2. Voidaanko uudelleenkéytettdvilla koodilla vahentdd energiankulutusta ja hii-
lidioksidipadstoja?
(a) Kylla
(b) Ei
3. Valitse oikeat viitteet koskien komponenttipohjaista kehitysstrategiaa.
(a) Komponenttipohjainen kehitysstrategia vahentda ajankadyttod ja kustan-

nuksia prosessissa.

(b) Komponenttipohjainen kehitysstrategia lisdd ajankdyttod ja kustannuk-

sia prosessissa.

(c) Komponenttipohjainen kehitysstrategia mahdollistaa ohjelmiston osien

uudelleenkéyton.

(d) Komponenttipohjainen kehitysstrategia estdd ohjelmiston osien uudel-
leenkédyton.

(e) Komponenttipohjaisen ohjelmiston refaktoroinnon avulla voidaan selkeyt-

tad ja tehostaa ohjelmistoa.
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(f) Komponenttipohjaisen ohjelmiston tehostaminen refaktoroinnin avulla

on mahdotonta.
Testausvaihe

. Onko totta, ettd testitapausten suorittaminen testausstrategian mukaisesti va-

hentdd energiankulutusta ja parantaa testauksen laatua?

Kylla Ei
. Onko totta, ettd jatkuvan integraatioympaériston testipakettiin ei voi siséllyttdaa
energia- ja suorituskykymittauksia?

Kylli Ei

. Viite: Raakaan voimaan perustuva testaus korreloi suoraan energiankulutuk-

sen kanssa.

Kylla Ei

. Alla on lueteltu viitteitd, joiden mukaan testausta voidaan tehostaa. Valitse
ndistd oikeat.
(a) Staattisen koodianalyysin avulla voidaan tehostaa testausta.

(b) Testitapaukset ja testien hallinta voidaan instrumentoida testien tehok-

kuuden tunnistamiseksi.

(c) Testattavuutta voidaan parantaa testivetoisella kehitykselld seka testildh-

toisen vaatimussuunnittelun avulla.

(d) Testivetoisella kehitykselld seka testilahtoisen vaatimussuunnittelun avul-

la voidaan helpottaa regressiotestausta ja tehda siitd tehokkaampaa.

(e) Testauksen tehokkuutta voidaan parantaa kohdistamalla testausta aiem-

min testaamattomiin koodisegmentteihin.

(f) Tekodly voi auttaa madrittelemédan mitka testitapaukset on toteutettava

ja missd méarin ja siten tehostaa testausta.

(g) Alykas validointi voi auttaa testitapausten valinnassa ja luomisessa ja si-

ten tehostaa testausta.

Ylldapitovaihe
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. Onko totta, ettd ylldpitovaiheen vihreyteen liittyvit asiat tulisi ottaa huomioon

jo tuotteen suunnittelu- ja kehittdmisvaiheessa?

Kylla Ei
. Onko totta, ettd ylldpitovaihe ei ole merkittdvéssd osassa ohjelmiston vihreytta
arvioitaessa?
Kylla Ei

. Onko totta, ettd ylldpitovaiheen vihreyttd voidaan kasvattaa tarjoamalla kayt-
tdjille energiansddstoohjeita sekd tapoja sddtdad ohjelmiston toimintaa energiays-
tavallisemmaéksi?

Kylla Ei
Vihredin ohjelmistoon liittyvit kysymykset
Ohjelmiston vihreyden mittaaminen

. Onko totta, ettd vihred ohjelmisto sddstdd resursseja ja vahentdd hukkaa?
Kylla Ei
. Alla on listattu asioita, joilla mitataan ohjelmiston tehokkuutta. Valitse ndista
oikeat.

(a) CPU-intensiteetti

(b) Muistin kaytto

(c) Perifeerinen intensiteetti

(d) Joutokdynti

(e) Heijastuskyky

. Onko totta, ettd kahden ohjelmiston arvoa kestdvéassa kehityksessa ei voi ver-

rata, jos ne eivét ole samanlaisessa ohjelmistojdrjestelméassa?

Kylla Fi

. Onko totta, ettd kestdva kehitys voidaan maééritelld tarkoitukseen sopivuudel-

la, reduktiolla ja kauneudella?

Kylla Ei
Saastivat ohjelmistostrategiat
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1. Onko totta, ettd sddstdvilld ohjelmistostrategioilla pyritdidn minimoimaan CPU:n
ja muistin kayttoa?

Kylla Ei
Pilvipalvelut ja reunalaskenta

1. Onko totta, ettd pilvipalvelujen kédyttdminen lisdd ohjelmiston energiankayt-
toa?
Kylla Ei
2. Alla on listattu viitteita siitd, miksi pilvipalvelut ovat hyodyllisi ajateltaessa

vihredd ohjelmistokehitysta. Valitse ndistd oikeat.

(a) Pilvipohjaisissa palveluissa resursseja kdytetddn pyynnostd, joka mah-
dollistaa isossa mittaskaalassa datakeskusten energiatehokkuuden opti-
moinnin.

(b) Pilvipohjaisissa palveluissa resursseja kdytetddn pyynnostd, joka mah-

dollistaa asiakaslaitteiden energiatehokkuuden optimoinnin.

(c) Pilvipalveluissa on vihemmaén yleiskustannuksia sekd tehokkaampi skaa-

lautuvuus.

(d) Pilvipalveluissa on enemman yleiskustannuksia, mutta tehokkaampi skaa-

lautuvuus.

(e) Datakeskukset voivat tehokkaammin hyodyntdad vihreitd energianldhtei-

td ja laitteiden lampenemisestd syntyvan hukkaenergian.
(f) Laitteiden joutokdyntid on vdhemman.
3. Pelkastaan pilvipalvelujen kdyttiminen ei takaa kuitenkaan vihreampaa ohjel-

mistoa. Mitd ohjelmistokehittdjan tulee ottaa huomioon, jotta pilvipalvelujen

kdyttamisestd saadaan oletettu hyoty? Valitse oikeat.
(a) Ohjelmistoarkkitehtuuri tulee suunnitella pilvipalvelujen kayttoa ajatel-
len.
(b) Datan siirtely tulee optimoida.
(c) Kaksoisdata tulee pyrkid poistamaan.
(d) Ohjelmistokehittdjan tulisi hyodyntda dlykésté tietojen pakkaamista da-

tan kayttotiheyteen perusteuen.

121



(e) Ohjelmiston tulisi hyodyntdd myos palvelitonta laskentaa.

(f) Ohjelmiston tulisi hyddyntdd Faas-toimintoa (function-as-service).

(g) Ohjelmistossa tulisi tarpeen mukaan hyodyntdd datan kdyton profiloin-
tia.

Ohjelmointikieli

. Onko totta, ettd ajallisesti nopein ohjelmointikieli on myos tehokkain?
Kylla Ei

. Onko totta, ettd tulkitut kielet ovat energiatehokkaampia muihin kieliin ver-

rattuna?

Kylla Ei

. Onko totta, ettd on mahdollista valita yksi ohjelmointikieli, joka on parempi

muihin ohjelmointikieliin verrattuna?

Kylla Ei
. Onko totta, ettd C-pohjaiset kielet eivat ole kovinkaan energiatehokkaita?
Kylla Ei

Datan ja muistin kaytto

. Onko totta, ettd kokonaismuistin mddran ja DRAM-muistin energiankulutuk-

sen vililla on suora yhteys?

Kylld Ei
Sdhkoinen jite

. Onko totta, ettd sahkoiselld jatteelld voidaan tarkoittaa elektroniikkajdtetta tai
datajdtetta?

Kylla Fi

. Onko totta, ettd sdahkoinen jdte ei ole merkittdva tekija ohjelmiston hiilijalan-

jalked arvioitaessa?

Kylla Ei
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3. Onko totta, ettd sahkoistd jatettd syntyy vaatimusmaéérittelyvaiheessa esimer-
kiksi silloin, kun vaatimukset ovat kirjattu virheellisesti ja ne eivét vastaa asiak-

kaan vaatimuksia?

Kylla Ei

4. Onko totta, ettd monimutkainen koodi ja dokumentaatio lisddvat sahkoista
jatettd?
Kylla Ei

5. Onko totta, ettd ohjelmoijan puutteelliset taidot lisddvit sahkoista jatetta?
Kylla Ei
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