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1 Johdanto

Tana paivana yha useamman alan siirtyessa kohti kestavampaa kehitysta, olisi myos ICT-alan syyta
toimia samoin. Suuresta hiilijalanjaljestaan huolimatta ICT-ala huomioidaan harvoin, kun luodaan
kulutusarvioita tai maaritetaan ilmastotavoitteita. Kasvavan energiankulutuksen ja
ilmastonkuormituksen syitd ovat muun muassa internetin nopea yleistymisen seka teknologian
jatkuva kehitys. Kohoavat tilastot huolettavat monia ja herattavat heille ajatuksia siita, miten ICT-
ala voisi vahentda osuuttaan globaalista energiankulutuksesta. Pohdinnan seurauksena alalle on
syntynyt uusia trenditermeja, joista yksi on vihrea koodi. Uskon vahvasti, etta vihrea koodi voisi
olla merkittavassa osassa ongelman ratkaisua. Muutoksia tulisi tehda ripeasti, jotta energiaa ja

luonnonresursseja riittaisi jokaiselle myos tulevaisuudessa.

Vihrea koodi on ICT-alalla uusi kasite, joka kasvattaa suosiotaan maailmanlaajuisesti. Sen
tavoitteena on uudistaa ICT-alalle juurtuneita periaatteita ja arvoja, jotka kuormittavat
ilmastoamme. Organisaatiot ja nadiden tyontekijat ovatkin onnistuneet ehkdisemaan nykyisista
ohjelmistoistaan aiheutuvaa energiahukkaa kdyttden apunaan erilaisia energiatehokkaita
ohjelmistoratkaisuja. Energiatehokkuuden lisaksi on tutkittu, etta IT-yritykset voivat hyotya
vihredsta koodista myos muilla sektoreilla. Hyddyt ovat positiivisten ilmastovaikutteiden ohella
nakyneet ohjelmistojen parantuneessa suorituskyvyssa, yrityksen kilpailukyvykkyydessa seka

kasvavassa asiakastyytyvdisyydessa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on havainnoida vihrean koodin lukuisia mahdollisuuksia seka
aiheen kasvavaa yhteiskunnallista merkitystd. Tydssa tutustutaan energiatehokkaisiin menetelmiin
ja modernien ohjelmistojen energiankulutusmalliin. ICT-alan ammattilaisille kohdennetulla
kyselylla puolestaan selvitetdan, kuinka hyvin vihrea koodi tunnetaan IT-yrityksissa seka miten

tyontekijat suhtautuvat vihredan siirtymaan. Opinnaytetyon toimeksiantaja on Netum Oy.

Opinndytetyon tutkimuskysymykset ovat:

e Mita vihrea koodi tarkoittaa?
e Kuinka paljon erilaiset laitteistot kuluttavat energiaa?

e Millainen vihrean koodin nykytila on IT-yrityksissa?



2 Vihred koodi

Vihrea koodi eli Green Coding on ICT-alalla suosiotaan kasvattava trenditermi, jolla tarkoitetaan
menetelmia, joiden avulla tuotetaan energiatehokkaita ohjelmistoratkaisuja. (Koljonen, 2022) Niin
kutsutut energiatehokkaat ohjelmistoratkaisut pyritdaan kehittdmaan niin, ettd ne vaatisivat
toimiakseen entistd vahemman tallennustilaa, laskentaa ja tiedonsiirtoa. (Manner, 2021) Vihrea
koodi on yksi Green IT:n eli vihrean IT:n osa-alueista. (IBM Cloud Education, 2023) Vihrealla IT:lla
puolestaan tarkoitetaan kaikkia niitd toimintatapoja, joilla pyritdaan hillitsemaan nykyisesta
teknologiastamme aiheutuvia negatiivisia ymparistovaikutuksia. Nykyista hiilijalanjalkea yritetaan
vahentdd muun muassa IT-yritysten korkean intensiteetin toimissa, kuten tuotantolinjoissa,

datakeskuksissa seka projektitiimien paivittdisessa tyossa. (IBM Cloud Education, 2022)

Tutkimukset ovat osoittaneet, etta jo pelkan vihrean koodin avulla ohjelmiston energiankulutusta
voidaan vahentda jopa 30 %. Ohjelmiston energiatehokkuus perustuu paaasiassa prosessorin seka
muistin pienempaan rasitukseen ja kayttéon. Ohjelmiston optimoinnin seurauksena luonnollisesti
myo6s ohjelman suorituskyky paranee. Alla oleva kuva nostaa esiin vihredn IT:n avaintekijat.

Kuvasta voidaan nahda, miten yksittaisia laitteistoinfrastruktuureja, menetelmapohjaisia tyokaluja

seka ohjelmistoja voidaan ottaa kayttoon vihrean IT:n tavoin (Kuva 1). (Dittrich, 2022)

Kuva 1 Vihrean IT:n avaintekijat (Dittrich, 2022, mukaillen).
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2.1 Energiatehokkaan ohjelmiston toteutus

Energiatehokkaan ohjelmiston toteutus perustuu pohjimmiltaan arkkitehtonisiin periaatteisiin.
Sita tukevat kolme niin kutsuttua pilaria, joita ovat logiikka, metodologia seka alusta. Jokaisella
naista kolmesta pilarista on oma tehtavansa, mita tulee ohjelmiston kirjoittamiseen,
kehittamiseen ja suorittamiseen (Kuva 2). Jokainen pilari myo6s vaikuttaa ohjelmiston toimintaan
eri tavoin, josta syysta ne tulee kasitelld erikseen. Aivan ensimmaisena tehtdvana on kuitenkin
luoda perusta, jolle nama pilarit rakentuvat ja tehda korkean tason kuvaus projektista ennen
toteutusprosessiin ryhtymista. Vihredan koodin toimeenpano aloitetaan siis jo projektia

suunniteltaessa, jolloin sen alustavat vaatimukset analysoidaan. (Sudrez;Bax;& Ferreres, 2021, s. 5)

Projektin suunnitteluvaiheessa on lisaksi tarkeaa valita sopiva alusta kehitysprosessia varten, jotta
vihreda koodia voidaan implementoida oikein. Tutkimukset ovat myds osoittaneet, etta jo
pelkastaan kaytetylla ohjelmointikielelld on suuri vaikutus ohjelmiston vaatimaan energiaan ja
nopeuteen. Mikali sopivimman ohjelmointikielen valinta mahdollistetaan ohjelmistokehittadjan
toimesta, voidaan tehda valtavia parannuksia ohjelmiston energiatehokkuuteen ja suorituskykyyn.

(Sudrez;Bax;& Ferreres, 2021, s. 4)

Kuva 2 Energiatehokkaan ohjelmiston tukipilarit (Suarez;Bax;& Ferreres, 2021, s. 5, mukaillen).
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2.2 Ohjelmointiperiaatteiden uudistaminen

Vihrean koodin menetelmat kulkevat kasi kddessa olemassa olevien ohjelmointikaytantojen
kanssa, eika naita tulisi nahda erillisina ratkaisuina. Pikemminkin vihreaa koodia tulisi pitaa
integroitavana ratkaisuna, joka voidaan yhdistda ammattilaisten vakiintuneisiin tapoihin luoda
ohjelmistoja ja sovelluksia. (Mleczko, 2022) Nykyisten ohjelmistokehittdjien tulisi ndin ollen
sisallyttdaa uudenlaiset ratkaisut tamanhetkisiin periaatteisiinsa, jotka otettaisiin huomioon
ohjelmiston suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. Ndin voidaan edesauttaa sita, ettd ohjelman
toiminnallisuus ja energiankaytto pysyy tasapainossa. (Donnelly) Yritysten siirtyessa
liilketoiminnallisiin muutoksiin kestavampien kaytantojen avulla, joudutaan naissa perehtymaan
syvdlle vakiintuneisiin prosesseihin. Tahan sisaltyy liiketoiminnan rakenteen uudelleenarviointia
tehokkaammasta tietojen tallentamisesta aina koodin kirjoittamiseen asti. (IBM Cloud Education,

2023)

Loppujen lopuksi vihredlla koodilla tarkoitetaan siis uuden kysymyksen lisddmista IT-yritysten
yleiseen suunnitteluprosessiin. Projektitiimien tulee miettid, onko parempia tapoja tuottaa haluttu
hyoty pienemmalla energiamaaralla. Kysymykseen saaduilla vastauksilla voi olla valtavia
vaikutuksia projektin suunnittelu- seka toteutusvaiheessa. Tama voisi johtaa esimerkiksi
"palvelimettomaan" |dhestymistapaan infrastruktuurin optimoimiseksi. (Suarez;Bax;& Ferreres,

2021, s. 5)

Vaikka vihredn koodin toteuttaminen on monesti viela alkeellista, hienosdadetyt algoritmit,
tehokas tiedonkaytto, tiedon tallennus seka oikeanlainen arkkitehtuuri ovat tekijoita, joista on
tulossa yha tarkedmpi osa innovatiivista ohjelmointia seka IT-kayttoa. Jokaisella koodirivilld on
mahdollista vahentaa ohjelmiston energiankulutusta ja sen kdytosta aiheutuvaa
ymparistokuormitusta. (Dittrich, 2022) Vihreallad koodilla on suurta potentiaalia aloittaa
kansainvalinen liike ohjelmistokehittdjien keskuudessa ja sitd pidetdan rohkeana uutena

suunnannayttdjana ICT-alan energiatehokkaassa siirtymassa. (Suarez;Bax;& Ferreres, 2021, s. 21)

2.3 Vihredn koodin hyodyt

Vihred koodi mahdollistaa kattavasti etuja yritykselle, tyontekijalle seka ympéristolle.

Energiatehokkailla menetelmilld pystytdaan vahentamaan yrityksen hiilijalanjalkea viemalla taman



liilketoimintaa entista kevyempaan ja kestavampaan suuntaan varsinkin pidemmalla aikavalilla.
Positiivisten ymparistdvaikutteiden ohella vihredan koodin implementointi voi parhaimmillaan
my06s nostaa yrityksen suosiota seka asiakasuskollisuutta. Nykyiset kuluttajat ovat entista
tietoisempia kestavan kehityksen merkityksesta ja suosivat yhd enemman ymparistoystavallisia
tuotteita seka palveluita. Mainitun lisdksi vihredn koodin kaytté6notto voi auttaa yrityksia
houkuttelemaan ja sailyttamaan huippuosaajia. Monet uudemman sukupolven tyéntekijoista ovat
intohimoisia ymparistdasioista ja haluavat tasta syysta tyoskennella yrityksissa, jotka jakavat

tallaisia arvoja. (Szydtowska, 2022)

Hyodyitta eivat jad myoskaan yritysten nykyiset tyontekijat. Vihredn koodin menetelmien avulla
monimutkaisia infrastruktuureja on mahdollista yksinkertaistaa. Yksinkertaisemmat
ohjelmistoratkaisut sdastavat esimerkiksi ohjelmistokehittdjien aikaa seka tuovat helpotusta
heidan tyohonsa, silla kirjoitettavan koodin maaraa vahenee. Lisaksi tutkimukset osoittavat, etta
vihredn koodin kdyttédnotto voi johtaa korkeampiin tuloihin. IBM 2022 CEO Study-tutkimuksen
mukaan kestavan kehityksen aloitteita toteuttavat toimitusjohtajat raportoivat korkeamman

keskimaaraisen kayttokatteen kuin heidan kilpailijansa. (IBM Cloud Education, 2023)

Nykyaan suurella osalla yrityksistd on nollapaastotavoitteita tai strategisia aloitteita paastojen
vahentamiseksi. Kun sahkdenergiaa kaytetddan vahemman, luonnollisesti myos sahkénkulutus
vahenee. Sahkon hinnan muuttuessa yha epavakaammaksi, yritykset haluavat vahentaa
sahkonkulutustaan ympariston hyvinvoinnin lisaksi myos liiketoiminnallisen kestavyyden
yllapitamiseksi. (IBM Cloud Education, 2023) Vihredn koodin johdattaessa organisaatioita
tuottamaan ja kdayttamaan kevyempia ohjelmistoja, vahentyvat niiden toiminnasta aiheutuvat
hiilidioksidipaastot automaattisesti. Energiatehokkaiden menetelmien kayttéonotto auttaa siis
yrityksia sadastamaan rahaa, kilpailemaan globaaleilla markkinoilla sekd houkuttelemaan uusia

osaajia ja asiakkaita. (Szydtowska, 2022)

2.4 \Vihredn siirtyman haastavuus

Vihredn koodin ollessa viela uusi kasite, on osaajista luonnollisesti pulaa. Energiatehokkaat
menetelmat edellyttavat ICT-alan ammattilaiselta tietotaitoa, jollaista vain harvalta talla hetkella
loytyy. Laadukkaan ohjelmiston tuottaminen vaatii teoreettista ymmarrysta, teorian soveltamista

ja ihmisten ymmartamistd. Tasta syysta huomiota tulisi kiinnittaa eritoten ohjelmistoalan yliopisto-



ja korkeakoulutuksen tarpeeseen. Matemaattisluonnontieteelliseen pohja, insinddritaitojen
opiskelu ja poikkitieteellinen ajattelu ovat kaikki tekijoita, jotka vaikuttavat ammattilaisten
tapoihin luoda energiatehokkaita ohjelmistoratkaisuja. Tahan asti alan korkeakoulutuksessa on
syvennytty liian harvoin energiankulutuksen nakékohtiin. Kansallisten ja alueellisten tavoitteiden,
kuten ICT-alan ilmastostrategian ansiosta tilanne on kuitenkin parantumassa. Jotta nykyisten
osaajien maara kasvaisi entisestaan, tyontekijoille voisi tarjota esimerkiksi kurssimuotoista

taydennyskoulutusta. (Manninen, 2022)

Harvat tulevat ajatelleeksi ICT-alaa, kun puhutaan ilmaston lampenemisesta tai lisaantyvasta
energiankulutuksesta. Tdima nakyy suoranaisesti siind, etta yksi suurimmista haasteista alan
vihredssa siirtymassa on ihmisten huolen puute. Suurelle organisaatiolle esimerkiksi palvelimen
turvallisuus voi olla suurempi huolenaihe kuin sen ymparistovaikutukset. Opiskelijalle taas
pienempi laite, jota on helpompi kuljettaa, voi menna kierratettavyyden edelle. Taman lisaksi ICT-
alan markkinat ovat kehittyneet siten, etta etusijalle asetetaan yleensa pienempien ja nopeampien
ohjelmistojen seka laitteiden kehittdminen ymparistoystavallisten vaihtoehtojen sijaan. (IBM

Cloud Education, 2022)

Energiatehokkuuden edistamista varjostaa lisdksi teknologian jatkuva kehitys, joka asettaa omat
haasteensa tuotteiden elinkaaren pidentamisessa. Perinteisestd datakeskuksesta tai toimistosta
vihredmpiin ratkaisuihin siirtyminen vaatii yritykselta my6s usein huomattavia etukateissijoituksia,

jotka muodostavat omat lisdesteensa. (IBM Cloud Education, 2022)



3 Kestavan kehityksen merkitys ICT-alalla

IImastonmuutos ja sen vastaiset toimet ovat viime vuosien aikana olleet keskeisessa osassa
poliittista keskustelua eri puolilla maailmaa. Pariisissa vuonna 2015 pidetty ilmastokokous COP21
toimi kiihdyttajana eri toimialojen siirtyessa kohti ilmastoystavallisempaa huomista. Kokouksen
paatavoitteena oli rajoittaa ilmaston lampeneminen alle 1,5°C verrattaessa esiteolliseen aikaan.
(Kalliola, 2022, s. 1) Kasvihuonekaasupaastdjen ja fossiilisten energianlahteiden maaraa tulisi siis
vahentaa nopeasti, jotta nama ymparistotavoitteet voitaisiin saavuttaa. Muun muassa
kasvihuonekaasupadstdjen on vahennyttava 45 % vuoteen 2030 mennessa vuoden 2010 tasosta.
Nain olisi mahdollista saavuttaa niin sanottu Net Zero eli nollapaastétavoite vuoden 2050 tienoilla

ja pysyttaisiin 1,5°C:n tavoitteessa. (Lange;Pohl;& Santarius, 2020)

ICT-alan tamanhetkinen osuus on noin kymmenesosa globaalista sahkdenergian kulutuksesta.
Arvioiden mukaan tdman osuuden odotetaan nousevan jopa 21 prosentin tietamille vuoteen 2030
mennessa. Ohjelmistokehitys onkin aiemmin ollut miltei ainoa insin6oriala, jossa
energiankulutukseen ei juurikaan kiinnitetty huomiota. Tilanne on kuitenkin parantumassa, silla
viime vuodet osoittavat, etta myos ICT-alalla on havahduttu aityvaan tilanteeseen ja alettu
osallistumaan entista nakyvammin kestavaan kehitykseen. (Koljonen, 2022) Talla on suuri
merkitys, silla ICT-alalla on potentiaalia vahentdaa myos muiden alojen energiankulutusta seka
kasvihuonekaasupadastoja. Tasta hyvana esimerkkina voidaan pitaa liikenteen alaa, jossa
digitaalisten palveluiden ansiosta joukkoliikenteestd on tehty houkuttelevampaa ja palveluilla on
myo6s mahdollistettu alykas liikkenteen ohjaus. Lisaksi etatyoskentely on yleistynyt merkittavasti
koronapandemian myota. Liikennettd on tdman seurauksena onnistuttu korvaamaan etatyolla- ja

kokouksilla. (Liikenne- ja viestintdministerio, 2021)

Maailmalla ollaan siirtymassa uusiutuvien sahkoéntuotantotapojen lisdantymisen takia suurempaan
volatiliteettiin energian kustannuksissa, eikd muutoksen oleteta poistuvan nakyvistda muutaman
vuoden sisédlld, silld energian varastointi on monesti vield alkeellista. Taman lisdksi alkuvuonna
2022 alkaneesta Ukrainan sodasta aiheutunut energiakriisi on nostanut energiatehokkuuden

ajankohtaisuutta entisestaan. (Kalliola, 2022, s. 61)



3.1 ICT-alan osuus globaalista energiankulutuksesta

Ohjelmistot seka alylaitteet ovat valttamaton osa nykymaailmaa. Tasta huolimatta valtavdeston
tulisi tiedostaa ndiden tuottamisesta ja kaytosta aiheutuvat negatiiviset vaikutukset ympariston
kestavyydelle. Energian ja luonnonresurssien tarve kasvaa jatkuvasti erilaisia laitteistoja ja
ohjelmistoja valmistettaessa. (Raisian;Yahaya;& Deraman, 2022) ICT-alan osuus maailman
sahkodnkulutuksesta on arviolta noin 4-10 %. Alan osuus kasvihuonekaasupadastoista on puolestaan
noin 3-5 %. (Liikenne- ja viestintdaministerio, 2021) Syyna suurille luvuille ovat muun muassa
viestintaverkot, datakeskukset seka alylaitteet, jotka vaativat toimiakseen sahkoa seka
luonnonmateriaaleja. Energiankulutuksen kokonaisosuuden on arvioitu nousevan jopa 21

prosenttiin vuoteen 2030 mennessa (Kuva 3). (Andrae & Edler, 2015)

Kuva 3 ICT:n energiankulutuksen arvioitu osuus vuosien 2010-2030 vaililla (Andrae & Edler, 2015).
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3.2 Internetin yleistyminen ja kysynnan kasvu

Kansainvalisen viestintaliiton raportin mukaan maailmalla rekisteréitiin 5.3 miljardia internetin
kayttajaa vuonna 2022 (Kuva 4). Tama vastaa 66 prosenttia maailman tdmanhetkisesta vdestosta.
Kayttdjien maara on kasvanut vuosittain valtavalla tahdilla. Esimerkiksi vuoteen 2019 verrattaessa
maara on kasvanut 24 %, mika vastaa noin 1.1 miljardia uutta kayttajaa eri puolilla maailmaa.

(Kansainvélinen televiestintaliitto, 2022)

Kuva 4 Internetin kdyttdjien maara vuosien 2005-2022 vililld (Kansainvalinen televiestintaliitto,

2022).
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Viimeisen vuosikymmenen aikana myds verkkosivujen keskimaardinen koko on kasvanut huimaa
tahtia. Vuoteen 2012 verrattaessa verkossa sijaitsevien sivustojen nykyinen koko on noussut
kolminkertaiseksi, keskimaarin noin 484 kilotavusta 2 205 kilotavuun (Kuva 5). Tama kasvu johtuu
yksiselitteisesti lisddantyvasta kysynnasta seka tarjonnasta. Nopeammat tietokoneprosessorit,
tiedonsiirto, tietojen tallentaminen ja asettelu ovat edistyneet vahitellen, jotta pysyttdisiin ajan
tasalla erilaisen median, tiedonkeruun ja -kasittelyn seka yhdistettyjen palvelujen lisddantyessa.

(Teague, 2021)
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Myds datakeskusten ja palvelemien laitteiden virransyottoon kuluu paljon energiaa. Voimme
vahentda kokonaisenergian tarvetta pitamalla tiedostojemme hydtykuormat pienempand, mika

my0s pitaa hyotykuorman siirron nopeampana ja tehokkaampana. (Teague, 2021)

Kuva 5 Sivustojen keskimaaraisen koon kasvu ajan kuluessa (Teague, 2021).
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4 Nykyisten ohjelmistojen energiankulutusmalli

Valtaosa tana paivana kehitettavista ohjelmistoista perustuu asiakas—palvelin -malliin. Tama
tarkoittaa sitd, etta verkossa on palvelin, joka tarjoaa erilaisia palveluja paatelaitteessa toimivaan
sovellukseen. Kaytannossa kaikki selaimella kaytettavat palvelut noudattavat tata mallia. Samoin
myos suurin osa mobiilisovelluksista sekad kasvava maara tyopoytasovelluksista. Erilaisten
ohjelmistojen valilla yksityiskohdat voivat vaihdella merkittavasti, mutta niiden
energiankulutuksen padalueet voidaan kuitenkin kiteyttdaa kolmen eri tekijan valille. Naita ovat

palvelinkeskus, tietoliikenne ja paatelaite. (Kalliola, 2022, s. 21)

Jokaisen IT-jarjestelman tehtdvana on kasitella tietoa ja esittda sita kayttajalle ymmarrettavassa
muodossa. Tiedonkasittely voi sijaita sekd palvelinkeskuksessa ettd paatelaitteessa. Kasittelyn
sijainnilla on merkittava vaikutus siirrettavan tiedon ja laskentakertojen maaraan. Sovelluksen
arkkitehtuurin suunnittelussa tulee pyrkia tasapainoiseen ratkaisuun, jotta voidaan minimoida
seka tiedonkasittely etta tiedonsiirto. Tall6in otetaan huomioon jokaisen osa-alueen toteutuksen

erityispiirteet energiankulutuksen kannalta. (Kalliola, 2022, s. 23)

Taulukosta 1 (Taulukko 1) ndhd&én, kuinka suuren osan erilaiset laitteet kuluttavat ICT:n
vhteenlasketusta energiasta. Palvelinkeskuksissa sijaitsevat laitteet kuluttivat vuonna 2019
yhteenlasketusta energiasta noin 10-20 %, verkkolaitteet taas 20-30 % ja paatelaitteet puolestaan
noin 60 %. Taulukkoon on ilmoitettu myos laitteiden ja kayttdjien arvioidut lukumaarat vuoden
2019 tienoilla. Vihrean koodin avulla mainittujen laitteiden ymparistokuormitusta voidaan hillita,
silla tavaoilla, joilla ohjelmistoja luodaan, on suora vaikutus ndiden kaikkien laitteiden

energiankulutukseen. (Koljonen, 2022)
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Taulukko 1 Eri laitteiden osuus ICT:n yhteenlasketusta energiankulutuksesta vuonna 2019

(Bordage, 2019, mukaillen).

Kayttajat Paatelaitteet Tietoliikenne  Palvelinkeskukset

(n. 4,1 miljardia) (n. 22 miljardia)  (n. 1 miljardi)  (n. 65 miljoonaa)

Energia 65 % 20% 15%
Kasvihuonekaasupaastot 67 % 20% 13 %
Vesi 82 % 10 % 8%
Luonnonvarat 73 % 18 % 9%
Sahko 54 % 27 % 19 %

4.1 Palvelinkeskusten laitteisto

Palvelinkeskuksessa sijaitsee varsinainen sovelluspalvelin. Sovelluspalvelimella on ohjelmiston
keskitetty liiketoimintalogiikka ja se varmistaa yhteydenpidon pdatelaitteessa olevan sovelluksen
kanssa. Kaytossa on yleensa myds tallennus- ja tietokantapalvelimia seka naiden lisaksi
mahdollisesti erilaisia apupalvelimia. Apupalvelimia ovat esimerkiksi palautus- ja

varmennusratkaisut. (Kalliola, 2022, s. 21)

Ohjelmisto, joka toimii pilviymparistossa voi olla rajoiltaan vaihtelevampi, koska se tukeutuu
pilviympariston valmiisiin palveluihin. Nama palvelut ovat samalla olennainen osa ohjelmiston
ajoymparistdd. Tahdan samaan momenttiin lasketaan mukaan palvelinkeskuksen sisdinen

tiedonsiirto. (Kalliola, 2022, s. 21)
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4.2 Tiedonsiirtoon kuluva energia

Siirrettavan tiedon sisalto voi vaihdella huomattavasti erilaisten sovellusten valilla.
Energiankulutus pysyy kuitenkin tavu tavulta samana datan kulkiessa samaa siirtotieta. Laskennan
kannalta tiedonsiirrossa kuluva energia on helpointa ajatella lineaariseksi suhteessa datan

madaraan. Siirtoteiden valilla voi puolestaan olla merkittavidkin tehoeroja. (Kalliola, 2022, s. 22)

Palvelinkeskuksen kulutukseen lasketaan mukaan tiedonkasittely palvelimessa. Tiedonkasittelya
ovat muun muassa tiedon siirtokuntoon laittaminen, pakkaus, salaaminen ja purkaminen.

Vastaavasti samat toimet pdatelaitteessa kuuluvat taman kulutukseen. (Kalliola, 2022, s. 22)

4.3 Paatelaitteilla toimivat ohjelmistot

Paatelaitteella toimivat ohjelmistot voivat olla keskenaan hyvin erilaisia. Ohjelmistot voivat olla
todella yksinkertaisia seka staattisia verkkosivuja tai monipuolisia ja -mutkaisia paatelaitteelle
asennettuja sovelluksia. Energiankulutuksen laskennan kannalta ei sindnsa ole vaikutusta,
ajetaanko sovellusta laitteessa vai toimiiko se selaimen sisalla. Jalkimmaisessa tapauksessa
selaimen kuluttama energia lasketaan mukaan osaksi sovelluksen energiankulutusta. (Kalliola,

2022, s. 22)



14

5 Energiatehokkaat menetelmat

Ohjelmiston energiatehokkuuteen vaikuttavat monet erilaiset tekijat. Ohjelmointi- seka
ajoymparistdon osuus tasta on merkittava. Ohjelmiston toimiakseen vaatima energia riippuu myos
algoritmivalinnoista, kdaytetysta ohjelmointikielesta ja ulkoisista ohjelmakirjastoista seka -

kehyksista. (Kalliola, 2022, s. 2)

5.1 Kehitysprosessin optimointi

Kehitysprosessin optimoinnilla on suuri vaikutus ohjelman energiatehokkuuteen. Jos vertaamme
ohjelmien nykyista kehitysprosessia 20 vuoden takaiseen, havaittavissa on huolestuttava trendi.
(Acharya, 2022) Ennen nykyaikaa tietokoneet olivat hyvin tehottomia ja niiden
kayttomahdollisuudet rajoitettuja. Myos tallennustilan maarat olivat nykyiseen verrattaessa
mitattomia. Tasta syysta ohjelmista tuli luoda tehokkaita, jotta ne voitiin toteuttaa. Tana paivana
tehoa on kaytossa miltei rajattomasti ja tallennustilan maarat ovat huipussaan. Taman
seurauksena hukkakulutusta ei huomioida entiseen tapaan. Nykyisin kehitysprosessin optimointia
hyédynnetdan vain erityiskdytossa, kuten tieteellisessa laskennassa, tekoalyn opettamisessa tai
suurten datamassojen kasittelyssa. (Kalliola, 2022, s. 32) Sivustojen optimoinnilla voi olla suuria
vaikutuksia varsinkin ilmastonmuutoksen nakdkulmasta, mikali tahan aletaan panostamaan
laajemmin. Nykyisin tuotetut ratkaisut aiheuttavat tarpeetonta ymparistokuormaa niiden
kuluttaessa aivan liikaa energiaa. Taman lisdksi kuluttajien on myds uusittava laitteistojaan

jatkuvasti. (Manner, 2021)

5.1.1 Ohjelmakirjastojen ja -kehysten vaaranlainen kaytté

Aiemmin kaytossa ei myoskdan ole ollut valmiita ohjelmakirjastoja eika -kehyksia. Kirjastojen ja
kehysten yleistynyt kdyttd nakyy nykyisin tuotetun koodin heikentyneessa laadussa, joka on
rakenteeltaan usein liian pitkda seka hiomatonta. Vaikka kirjastoista ja kehyksista on todistetusti
ollut myos merkittavaa hyotya kasvavan digitalisaation aikana, on talla varjopuolensa. Useat
kehykset ja kirjastot heikentdvat ohjelmiston laatua, silla ohjelmiston on luettava pidempia

koodiriveja tietyn pyynnon kasittelemiseksi. Tasta syntyy energiahukkaa. (Acharya, 2022)
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Kehityksen myota myos sovellusten ja niiden ajoymparistdjen ominaisuudet ja monimutkaisuus
ovat kasvaneet merkittavasti. Tasta syysta yrityksissa nahdaan jarkevaksi toteuttaa sovellus
kerrosteisesti, jotta laatu ja kehitys voidaan varmistaa. On helpompaa ja edullisempaa valita valmis
kirjasto kuin kirjoittaa ohjelma itse, vaikka ratkaisu olisikin yksinkertainen. Valmis ratkaisu on
todenndkoisimmin testattu ja koetaan olevan siten luotettavampi. Tosiasiassa valmiiden
kirjastojen sisaltoon tutustutaan harvoin. Osasta kirjastoista on olemassa vastaavasti myos
kevyempi versio. Tallainen versio voi tehda esimerkiksi jopa 90 % halutuista toiminnoista paljon

pienemmallda maaralla koodia. (Kalliola, 2022, ss. 32, 57)

5.1.2 Turhan koodin poistaminen

Sovelluksen kokoa voidaan pienentda vahentamalla tahan kaytettya koodia. Pienempi sovellus on
kevyempi siirtaa verkon yli ja sen kdynnistyminen saattaa nopeutua ja tehostua. Koodia tulisi
karsia sita mukaan, kun sovelluksen tiettya osaa ei enda tarvita. Mikali siihen on tulevaisuudessa
tarvetta palata, voi poistetun koodin palauttaa versionhallinnasta. Jos taas versionhallinta ei ole
kaytossa, olisi se suositeltavaa ottaa pikimmiten kayttéon. Vaikka versionhallinta vaatii seka
tallennustilaa etta prosessointikapasiteettia, parantaa se merkittavasti ohjelmistokehitysprosessin

luotettavuutta ja karsii virheita tuotetusta ratkaisusta. (Kalliola, 2022, s. 57)

Lisaksi kirjastojen maaran tulisi vahentya. Nykyisten sovellusten koodista valtaosa on oletetusti
kolmannen osapuolten kirjastoissa. Naista jotkut ovat pienia ja tehokkaita, toiset taas kookkaita ja
huonosti toteutettuja. Tata on vaikeaa havaita ulkopuolelta. Mikali kirjastosta kaytetaan tai
tarvitaan vain pientad osaa, on jarkevaa pohtia, voidaanko ominaisuus ottaa osaksi omaa sovellusta
lisenssiehtojen niin salliessa ja poistaa kirjasto. Talloin tulee kuitenkin huomata, etta korjausvastuu

koodin mahdollisista ongelmista siirtyy itselle. (Kalliola, 2022, s. 57)

Aalto-yliopistossa tehdysta verkkosivujen analyysista selvida, etta dataa voidaan saastaa
paremmalla kuvien kasittelylla seka turhan sisallon karsimisella. Turhaa sisalt6a verkkosivulla on
tassa tapauksessa sellainen sisalto, jota ei oikeasti kdyteta. Palvelun aiheuttamasta liikenteesta
tallaiset saastot voivat kattaa jopa 50 %. Joskus on mahdollista paasta 90 % sadstoihin ilman, etta

loppukayttaja havaitsee mitdan eroja. (Manner, 2021)
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Verkkosivujen optimoinnin hyddyt on jo laajalti huomattu ja esimerkiksi moni verkkokauppa on
havainnut, ettd nopeasti toimivalla verkkosivulla on suoria yhteyksida parempaan liikevaihtoon.

Voidaan siis sanoa, ettd optimointiin kdytetty aika ja vaiva maksaa itsensa takaisin. (Manner, 2021)

5.2 Ohjelmointikielen valinta

Energiatehokkuus ei rajoitu yleisesta kasityksesta huolimatta pelkastaan kaytettavaan laitteistoon.
Energiatehokkuuteen vaikuttavat myos ohjelmisto ja sen luontiin kdytetty ohjelmointikieli.
Ohjelmointikielten valilla onkin tutkitusti suuria eroja ja ne soveltuvat erilaisiin tarkoituksiin. Tasta
syysta kieli tulee valita tarkasti, jotta vihredn koodin menetelmia voidaan implementoida oikein.
Ohjelmointikielen tehokkuus riippuu energiasta, muistista ja suorittamiseen kuluvasta ajasta.
Energiatehokkuutta voidaan parantaa muun muassa virtuaalikoneiden, kdantajien, optimoitujen

kirjastojen sekd paremman lahdekoodin avulla. (Acharya, 2022)

On hyva tiedostaa, ettd ohjelmistokielten vertailu ja valinta on monimutkainen prosessi. Tama
johtuu siitd, ettd esimerkiksi kdantaja, virtuaalikone ja kdytettavissa olevat kirjastot ovat kaikki
tekijoita, jotka vaikuttavat koodin suorituskykyyn. Tietylla kielella kirjoitettu ohjelma voi muuttua

nopeammaksi, jos ldhdekoodia parannetaan tai optimoidaan kaytettyja kirjastoja. (Pajorska, 2022)

Portugalissa Minhon yliopistossa vuonna 2017 tehty tutkimus vertailee 27 eri ohjelmointikielien
energiatehokkuutta. Alempana olevat taulukot kuvaavat eri ohjelmointikielien energiankulutusta
suhteessa toisiinsa (Taulukko 2 ja Taulukko 3). Tuloksista voidaan havaita muun muassa se, etta
Perl-ohjelmointikielen energiankulutus on jopa 80-kertainen, jos tata verrataan C-
ohjelmointikieleen. Kaikkia ratkaisuja ei pida kuitenkaan toteuttaa C-kielelld, vaan talla
tarkoitetaan pikemminkin sita, ettd ohjelmistokehittdjan tulisi tiedostaa valintatilanne
ohjelmointikielten valilla. Valintatilanne esimerkiksi Javan ja Pythonin valilla tulee helposti vastaan,
jolloin energiatehokkuus on yksi niistd nakékulmista, joka tulisi ottaa huomioon ohjelmointikielta
valittaessa. (Koljonen, 2022) Kadnnetyt kielet, kuten C, C++, Fortran ja Ada ovat tyypillisesti
energiatehokkaampia kuin tulkattavat kielet, kuten Python, Perl ja Ruby, mutta kddannetyt kielet

eivat aina ole yhta kaytannollisia. (Radersma, 2022)



17

Taulukko 2 Energiatehokkaimmat ohjelmointikielet (Pereira, ym., 2017, mukaillen).

C 1.00
RUST 1.03
C++ 1.34
ADA 1.70
JAVA 1.98
PASCAL 2.14
CHAPEL 2.18
LISP 2.27
OCAML 2.40
FORTRAN 2.52

Taulukko 3 Energiatehottomimmat ohjelmointikielet (Pereira, ym., 2017, mukaillen).

RACKET 7.91

TYPESCRIPT 21.50
HACK 24.02
PHP 29.30
ERLANG 42.23
LUA 45.98
JRUBY 46.54
RUBY 69.91
PYTHON 75.88
PERL 79.58

5.3 Pilvipalvelut

Perinteisten konesalien kiinted kapasiteetti tuhlaa huomattavasti energiaa, silla tyypillisen
palvelimen joutokdyntikuorma on noin 10 %. Palvelin on usein 90 % ajastaan joutokdynnilla. Tata
on vaikea optimoida konesaleissa, jotka koostuvat fyysisistd palvelimista. Varteenotettava muutos
onkin skaalautuvien arkkitehtuurien ansiota. Ndiden avulla resurssit on mahdollista vapauttaa
silloin, kun tyokuormaa ei ole. Tasta syysta pilvea voidaan pitda erittdin energiatehokkaana

ajoymparistdona sovelluksille. (Koljonen, 2022)
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Varjopuolensa talle asettaa kuitenkin ohjelmistokehittdjien nykyinen taipumus, jossa laitteiden
kapasiteettia hydodynnetdan niin paljon kuin sita vain on saatavilla. Tana paivana kaytettavien
laitteiden teho on kehittynyt todella paljon, mutta sovellukset eivat juurikaan toimi niissa
nopeammin. Nykyiset sovellukset rakennetaan niin, etta niitd voidaan kdyttaa ainoastaan
uusimmilla laitteilla, jotka ovat puolestaan darimmaisen tehokkaita. Pilvessa tata kapasiteettia on
kdaytanndssa rajattomasti, joka tekee trendista huolestuttavaa. Kapasiteettia on alettu kayttamaan

vastuuttomasti, silld sen optimointia ei yleensa oteta huomioon. (Koljonen, 2022)
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6 Tutkimustyon tavoite ja tarkoitus

Opinndytetyon tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on kartoittaa vihrean koodin
tdmanhetkisesta tilaa kotimaisella ICT-alalla. Tutkimustyon tulosten on tarkoitus toimia
opetusmateriaalina toimeksiantajalle ja lukijalle seka taydentaa ja antaa vastavaloa jo aiemmin
aiheen parista tehdyille tutkimuksille. Saatujen vastausten avulla pyritaan rakentamaan
mahdollisimman kattava ja havainnollistava yhteenveto siita, kuinka hyvin vihrea koodi tunnetaan
IT-yrityksissa seka miten ndiden tyontekijat suhtautuvat vihredan siirtymaan. Tutkimuksella
pyritadan myos selvittdamaan, miten erilaiset tekijat, kuten vastaajan tehtavankuva tai tydsuhteen

kesto vaikuttavat aiheen tietamyskantaan ja mielipiteisiin.

Tutkimustyon tulosten avulla ICT-alan yritykset, ndiden tyontekijat seka aiheesta kiinnostuneet
voivat kehittdda omaa IT-toimintaansa ilmastoystavallisempaan ja energiatehokkaampaan
suuntaan. Mikali taas energiatehokkuus on jo onnistuneesti omaksuttu osaksi organisaation tai
ammattilaisen toimintaa, voidaan olemassa olevia ratkaisuja mahdollisesti kehittda tai kayttaa
saatuja tuloksia perehdytystarkoituksiin. Vihredn koodin ollessa vasta alkuvaiheillaan, aihetta
kasittelevat tutkimusaineistot ovat vielad harvassa, joten vastaavanlaisesta materiaalista on

kysyntaa talla hetkelld ja tulevaisuudessa.

6.1 Toimeksiantaja

Opinnadytetyon toimeksiantajana toimii Netum Oy. Yrityksen verkkosivuilla kerrotaan seuraavasti:
”"Netum on vahvasti ja kannattavasti kasvava IT-palvelukumppani, joka rakentaa toimivaa ja
turvallista digitaalista yhteiskuntaa. Meillé on yli 20 vuoden kokemus vaativista IT-hankkeista.
Tavoitteenamme on olla alan luotetuin kumppani ja halutuin tyéyhteisé vastuullisessa ja
turvallisessa digimuutoksessa. Autamme asiakkaitamme digitaalisen liiketoiminnan kehittimisessd
suunnittelemalla ja toteuttamalla juuri heidén tarpeisiinsa sopivia ja kestdvid digiratkaisuja —

viisaasti ja vastuullisesti. (Netum)”

6.2 Tutkimusprosessi

Opinnaytetyon tutkimusprosessi toteutettiin yksinomaan ICT-alan ammattilaisille kohdennetulla

kyselylomakkeella, joka luotiin Google Forms-palvelussa. Kyselylomake koostui kahdeksasta



20

pakollisesta kysymyksesta ja neljasta vapaaehtoisista taydennyskysymyksesta. Kysely oli
tarkoitettu Netum Oy:n sisdiseen jakoon. Kysely jaettiin myds Netumin asiakkaille
mahdollisuuksien mukaan. Kyselylomaketta ei luovutettu IT-yritysten ulkopuoliseen kayttoon.
Lomakkeelle vastaaminen toteutettiin nimettdmasti eli jokainen vastaus anonymisoitiin. Lomake
oli avoinna noin kolmen viikon ajan. Vastausajan paatyttya kysely suljettiin ja saadut vastaukset

analysoitiin seka dokumentoitiin opinnaytetyéhon.

Kyselyn kahdella ensimmaiselld kysymyksella selvitettiin vastaajan padasiallinen toimen-
/tehtdvankuva seka tyosuhteen kesto ICT-alalla. Valitun toimenkuvan tuli vastata tyontekijan
nykyisessa tydsuhteessa toteutuvaa tyota. Tyosuhteen pituuden taas nimenomaan vain ICT-alalla
tyoskenneltyja vuosia. Jo ndiden kahden kysymyksen pohjalta pyrittiin luomaan kuvaus siita,

kuinka kokeneita vastaajat olivat ja minkalaisia tehtavia he paasaantoisesti tydssaan toteuttivat.

Seuraavat kaksi kysymysta kasittelivat vihrean koodin tietamyskantaa. Kysymyksilla selvitettiin,
olivatko vastaajat kuulleet termeista “vihrea koodi” tai "vihrea ohjelmointi”. Taiman jalkeen
vastaajia pyydettiin tarkentamaan, onko aihetta/aiheita kasitelty heidan tyopaikallaan vai ovatko

he tutustuneet termiin/termeihin jossakin muussa yhteydessa.

Kyselylomakkeen kolmella seuraavalla kysymyksella selvitettiin, kdytetdanko vastaajan tyopaikalla
energiatehokkaita menetelmia, kayttaako han itse energiatehokkaita menetelmia tamanhetkisessa
tydssdan ja huomioiko han ohjelmiston energiatehokkuuden, kun valitsee tdhan kaytettavia
tyokaluja/ratkaisuja. Kaikkiin ndihin kysymyksiin oli mahdollista antaa myds lisatietoa niiden alta

|6ytyviin tekstikenttiin.

Viimeisessa kysymyksessa vastaajilta kysyttiin, kuinka tarkedksi he itse kokevat energiatehokkaat
menetelmat ICT-alalla. Tata kysymysta kasitteleva arviointitaulukko koostui numeroista 0—6.
Numero 0 vastasi vaihtoehtoa ”Hyvin vahdinen”, kun taas numero 6 vaihtoehtoa “Hyvin suuri”.

Kyselyn lopussa oli my6s mahdollista jattdaa vapaa kommentti aiheeseen liittyen.



7 Vihrean koodin nykyinen tila IT-yrityksissa

Kyselylomakkeelle vastasi kaiken kaikkiaan 14 henkil6a ja saaduilla vastauksilla onnistuttiin
kartoittamaan vihredn koodin nykyista tilaa IT-yrityksissa. Lomakkeen kolmanteen kysymykseen
saadut vastaukset kertovat, ettad termit “vihrea koodi” ja/tai “vihrea ohjelmointi” tunnetaan
valtaosin tyontekijoiden keskuudessa. Vastanneista suurin osa eli noin 93 % kertoi kuulleensa

vihredsta koodista tai tahan viittaavasta termistd aikaisemmin (Kuva 6).

Kuva 6 Kyselylomakkeen kolmannen kysymyksen vastaukset

Oletko kuullut termeistd "vihred koodi" tai "vihred ohjelmointi"?

14 vastausta

® Kylia
@ En

Neljannesta kysymyksesta selvisi, ettad IT-yritykset ovat alkaneet investoimaan vihreaan koodiin.
Alla olevasta kaaviosta voidaan havaita, ettd sama maara eli noin 93 % kyselyyn vastanneista
kertoi kuulleensa termeista “vihreasta koodista” ja/tai “vihrea ohjelmointi” juuri heidan

tyopaikallaan. Muussa yhteydessa termista olivat kuulleet vain noin 7 % vastaajista (Kuva 7).
Kuva 7 Kyselylomakkeen neljannen kysymyksen vastaukset

Onko termeista "vihred koodi” tai "vihred ohjelmointi” keskusteliu tydpaikallasi?

14 vastausta

@ Kylia
@ Ei
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Neljanteen kysymykseen saaduista tarkennuksista kdy ilmi, etta IT-yrityksissa panostetaan
kestavaan kehitykseen ja etta vihrea koodi on jo liitetty osaksi joidenkin organisaatioiden OKR-
mallia. Lisaksi kerrotaan, etta tyontekijoille on jarjestetty jo erindisia infotilaisuuksia seka
perehdytyksia aiheen parista. Yksi vastaaja kertoi myos seuraavansa aktiivisesti podcasteja ja

blogeja aiheen parista (Kuva 8).

Kuva 8 Kyselylomakkeen neljannen kysymyksen tarkentavat vastaukset

Jos vastasit kyllg, voit halutessasi tarkentaa edellistd vastaustasi.

4 vastausta

conflun tiedotesivu on yksisyyntaista keskustalua lukijoille p&in, esimiehet ovat keskustelleen
infotilaisuuksissa ja alamaiset kiltisti sita kuunnelleet

On pidetty puclen tunnin perehdytysistuntoja Teamsissa

Seuraan erilaisia podcasteja blogeja liittyen vihredan koodaamiseen, taman lisaksi typaikallamme on
lahdetty satsaamaan vihredan koodaamiseen ja kestavaan kehittamiseen.

osana OKR&a mainittu ja siitd on olemassa myds netumin oma info-tallenne.

Valtaosalta kyselyyn osallistuneilta ammattilaisilta 6ytyi runsaasti tyokokemusta ICT-alalta.
Toiseen kysymykseen vastanneista henkil6ista jopa noin 79 % kertoi tydskennelleensa ICT-alalla yli
10 vuotta. ICT-alalla lyhyemman tyokokemuksen omaavien vastaajien prosenttiosuus jakautui
tasaisesti 7,1 % maarin vastausvaihtoehdoille ”Alle 2 vuotta”, ”2-5 vuotta” ja “5-10 vuotta” (Kuva

9).

Kuva 9 Kyselylomakkeen toisen kysymyksen vastaukset

Kauanko olet tyGskennellyt ICT-alalla?

14 vastausta

@ Alle 2 vuotta

® 2-5vuotta
5-10vuotta

@ i 10 vuotta
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Kyselyyn osallistuneiden ICT-ammattilaisten tehtavankuvat painottuivat tasaisesti tietyille alueille.
Kyselylomakkeen ensimmaiseen kysymykseen vastanneista henkil6ista noin 29 % ilmoitti
nykyiseksi toimen-/tehtavankuvakseen ohjelmoinnin. Sama maara kyselyyn osallistuneista
tyontekijoista eli noin 29 % valitsi vaihtoehdokseen suunnittelun ja vastaavan kokoinen ryhma

puolestaan johtamisen. Noin 14 % vastaajista kertoi tyoskentelevansa yllapidon parissa (Kuva 10).

Kuva 10 Kyselylomakkeen ensimmaisen kysymyksen vastaukset

Mika on tdméanhetkinen toimen-/tehtavankuvasi?

14 vastausta

@ Johtaminen

@ Cpetus
Opiskelu

@ Suunnittelu

@ Chjelmointi

@ MNeuvonta

@ lapito

@ Palvelunhallinta

7.1 Vihredn koodin toteutus tyopaikoilla

Valtaosa kyselyyn vastanneista ICT-ammattilaisista kertoi, etta heidan tyopaikallaan toteutetaan
energiatehokkaita menetelmia ainakin jossakin muodossa. Viidenteen kysymykseen vastanneista
henkildista noin 64 % ilmoitti, ettd heidan tydpaikallaan hyddynnetdan energiatehokkaita
menetelmia. Loput eli 35,7 % vastaajista kokivat, ettei “vihreda koodia” tai muita

energiatehokkuutta edistavia menetelmia hydodynneta lainkaan heidan tyopaikallaan (Kuva 11).
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Kuva 11 Kyselylomakkeen viidennen kysymyksen vastaukset

Hyddynnetdanko tydpaikallasi energiatehokkaita menetelmia?

14 vastausta

@ Kylia
®E

Viidenteen kysymykseen saatiin my0s tarkentavia vastauksia yhteensa seitsemalta henkilolta.
Vastaajista viisi lisasi, etta heidan tyopaikallaan energiatehokkaita menetelmia kaytetaan
ohjelmistokehityksessa. Vastaavasti viisi henkiloa ilmoitti niitd hydodynnettavan kaytettavassa
laitteistossa. Lisdksi yksi vastaajista kertoi tyopaikalla kdytettdvan Green Officea. Yksi vastaajista
tarkensi myos, etta hanen tydpaikallaan pyritdan kompensoimaan sahkdenergiaa ihmisten
energialla eli toisin sanoen pyritdan manualisoimaan tehtavia ja karsimaan turhaa automatisoitua

tyota (Kuva 12).

Kuva 12 Kyselylomakkeen viidennen kysymyksen tarkentavat vastaukset

Jos vastasit kylla, voit tarkentaa missa energiatehokkaita menetelmid kaytetdan. |_|:| Kopioi

7 vastausta

Ohjelmistokehitys 5 (71.4%)

Kaytettava laitieisto 5 (71,4 %)

kompensoidaan kallista
sahkoensrgiaa ihmisten
energialla; manualizcidaan tydt...

GreenQfiice
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Vihredn koodin vakaasta tietdmyskannasta ja IT-yritysten kestavan kehityksen siirtymasta
huolimatta vain noin 36 % vastaajista kertoi kayttavansa energiatehokkaita menetelmia omassa
tyossaan talla hetkelld. Vastaajista puolestaan suurin osa eli noin 64 % ilmoitti, ettei itse kayta

energiatehokkaita menetelmia missdan muodossa tamanhetkisessa tydssaan (Kuva 13).

Kuva 13 Kyselylomakkeen kuudennen kysymyksen vastaukset

Kaytatko itse energiatehokkaita menetelmia taménhetkisessa tydssasi?

14 vastausta

® Kyla
& En

Kuudenteen kysymykseen annettiin lisatietoa viiden henkilon toimesta ja saadut vastaukset
kertoivat, ettd vastaajien kesken energiatehokkaita menetelmia kdytetdaan paaosin
ohjelmistokehityksessa ja kdytettavassa laitteistossa. Yksi henkil® ilmoitti, etta suosii
tietoliikenteessa piheja paateyhteyksia graafisten sijaan. Yksi vastaajista myos ilmoitti

sammuttavansa tietokoneen tyOpaivan paatteeksi (Kuva 14).

Kuva 14 Kyselylomakkeen kuudennen kysymyksen tarkentavat vastaukset

Jos vastasit kylld, voit tarkentaa misséd kaytat energiatehokkaita menetelmii. |_|:| Kopioi

5 vastausia

Ohjelmistokehitys

Kaytettava laitteisto 4 (80 %)

fietolikenteessa suosin piheja
paateyhteyksia graafisten sijaan

Sammutan tietokoneen paivan
paattesksi

valinnat
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Kuten aiemman kysymyksen vastauksista voitiin todeta, suurin osa kyselyyn osallistuneista ICT-
ammattilaisista ei toteuta energiatehokkaita menetelmia nykyisessa tyossaan. Tama nakyy myos
kehitettavien ohjelmistojen seka sovellusten energiankulutuksen vahdisessa huomioinnissa.
Seitsemanteen kysymykseen saadut vastaukset osoittivat, ettd noin 64 % prosenttia vastaajista
jattaa ohjelmien/sovellusten energiankulutuksen huomioimatta, kun valitsee tdhan kaytettavia

tyokaluja tai tekniikoita (Kuva 15).

Kuva 15 Kyselylomakkeen seitsemannen kysymyksen vastaukset

Huomioitko ohjelman/sovelluksen energiankulutuksen, kun valitset tahan kaytettdvia
tybkaluja tai tekniikoita?

14 vastausia

® Kylia
@ En

Seitsemadnteen kysymykseen neljan henkilon antamat tarkennukset kertovat, etta
energiatehokkaista menetelmista kdytetyimpia ovat ohjelmointikielen valinta, algoritmivalinnat
seki pilvipalvelut. Adnet n3iden vilille jakautuivat tasaisesti kahden henkilén voimin. Yksi
vastaajista tarkensi myos jattavansa sovelluksesta pois turhat graafiset ominaisuudet, suosivansa
paateyhteyksia, Vi-editoria, bisneslogiikan koodausta jo tietokantatasolla ja muuta 70—-luvun

tehokasta tekniikkaa. (Kuva 16).



Kuva 16 Kyselylomakkeen seitsemadnnen kysymyksen tarkentavat vastaukset

Jos vastasit kylld, voit halutessasi tarkentaa edellistd vastaustasi. |_|:| Kopioi

4 vastausta

Kaytetly ohjelmointikieli 2 (50 %)
Algoritmivalinnat 2 (50 %)
Filvipalvelut 21050 %)

el graafisia kalyttimid, suosin

1(25 %
paateyhieyksia, vi-editoria, bisn... ( )

1(25 %)

7.2 Vihrean koodin tarve ICT-alalla

Kyselylomakkeen viimeiseen eli kahdeksanteen kysymykseen valtaosa vastasi, etta
energiatehokkaat menetelmat ovat heidan mielestaan tarpeellisia ICT-alalla. Suurimman maaran

vastauksia sai valinta numerolla 5, joka vastaisi kirjallista vaihtoehtoa “Suuri”. Tdma valinta oli
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selvasti ylitse muiden prosenttimaaralla 42,9 %. Toiseksi eniten vastauksia annettiin numerolle 6,

joka vastaa kirjallista vaihtoehtoa ”Erittain suuri”. Mielipiteet olivat taten padosin positiivisia
vihredn siirtyman suhteen. Vastaajista nelja henkilda sijoitti valintansa arviointitaulukon
keskivaiheille. Heista kaksi valitsi vaihtoehdon numero 3 ja toiset kaksi vaihtoehdon numero 4.
Ndma vastaukset voidaan verrata vaihtoehtoon ”Ei mielipidettd/neutraali”. Numerolla 4 olevat
vastaukset kadantyvat kuitenkin arastavasti taulukon positiiviselle puolelle, joten voidaan olettaa,
ettd mielipiteet ovat vihredn siirtyman kannalla. Vastaajista puolestaan vain yksi koki

energiatehokkaat menetelmat tdysin tai suurilta osin tarpeettomiksi ICT-alalla (Kuva 17).
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Kuva 17 Kyselylomakkeen kahdeksannen kysymyksen vastaukset

Arvioi energiatehokkaiden menetelmien tarve ICT-alalla. |E| Kopioi

14 vastausta
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8 Johtopaatokset ja yhteenveto

Opinndytetyon tutkimuskysymyksiin onnistuttiin vastaamaan kokonaisuudessaan hyvin ja
tavoitellut tulokset saavutettiin. Jokaiselle tutkimuskysymykselle saatiin esitettya tyossa selkea
seka johdonmukainen vastaus. Tutkimuskysymykset oli valittu tyéhon sopiviksi ja mielestani ne
kattoivat aiheen tarkeimmat paapiirteet. Tutkimusprosessi eteni suunnitelman mukaisesti ja

kyselyyn saatiin kattavasti vastauksia.

Tutkimuksen avulla onnistuttiin kartoittamaan vihredn koodin nykyista tilaa IT-yrityksissa. Saadut
vastaukset osoittivat, etta vihrea koodi tunnetaan hyvin kotimaisella ICT-alalla ja ammattilaiset
ovat suhtautuneet IT-yritysten vihredan siirtymaan valtaosin positiivisesti. Vihredn koodin laajasta
tietamyskannasta huolimatta on kuitenkin hyva huomioida, etta vain harva ilmoitti kayttavansa
energiatehokkaita menetelmia nykyisessa tydssaan. Jotta trenditermi voitaisiin nostaa
maksimipotentiaaliinsa, tulisi useamman toimijan sisallyttaa energiatehokkuus osaksi omaa IT-
toimintaansa. Taman lisaksi tuloksista saatiin selkeita viitteita aiheeseen liittyvien perehdytyksien
lisdantymisesta organisaatioissa. Toimeksiantaja oli tyytyvainen opinnaytety6hon ja sen tuloksiin.

Ty6sta kerrottiin henkilostélle myoés Netumin sisdisella viestintdakanavalla.

Valitsin opinndytetyon aiheen sen kiinnostavuuden ja ajankohtaisuuden vuoksi.
Opinndytetyoprosessin aikana pdasin tutustumaan minulle taysin uuteen termistoon seka opin,
miten kestava kehitys vaikuttaa jokapaivaiseen toimintaamme toimialasta ja tyonkuvasta
riippumatta. Vihrean koodin kasvusta ja suosiosta huolimatta, en ollut tormannyt termiin
aiemmin. Prosessin myota paasinkin itse perehtymaan vihrean koodin lukuisiin kayttotarkoituksiin
ja mahdollisuuksiin. Aiheen parista oli saatavilla paikoittain vain rajallisesti materiaalia, joka
vaikeutti hieman prosessin kulkua. Valmiiksi tehdyt tutkimukset ja artikkelit olivat kuitenkin

huolellisesti rakennettuja ja opinndytetyohon oli helppoa sisallyttdaa asiantuntevaa sisaltoa.

Tyon lopuksi voidaan todeta, etta tana paivana ja tulevaisuudessa jokaisen tulisi kiinnittaa
huomiota omasta IT-toiminnasta aiheutuvaan energiankulutukseen niin tyopaikalla kuin
arjessakin. Toimialastaan riippumatta, jokaisen on mahdollista vahentda energiankulutustaan ja
tasta aiheutuvaa ilmastokuormitusta. Energiatehokasta siirtymaa voidaan tehostaa, jos
henkildstdon perehdyttamista jatketaan ja siirrytadn kestavampiin ratkaisuihin. Jokaisella teolla on

merkitystd, joten ne voivat olla niin suuria kuin pieniakin.



30

Lihteet

Acharya, D. P. (2022). Green Coding: What Is It and Why Should You Care? Retrieved from
https://geekflare.com/green-coding/

Andrae, A. S., & Edler, T. (2015). On Global Electricity Usage of Communication Technology: Trends
to 2030. Retrieved from https://www.mdpi.com/2078-1547/6/1/117.

Bordage, F. (2019). France Stratégie Appliquer la démarche d’écoconception. Retrieved from
https://www.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/files/f _bordage 2019-
02-21-francestrategie-ecodesign.pdf

Dittrich, S. (2022). Green coding: innovation for more sustainable IT? Retrieved from
https://www.zuehlke.com/en/insights/green-coding-innovation-for-more-sustainable-it

Donnelly, G. (n.d.). Green coding: What is it and why is it important to the telecoms industry?
Retrieved from https://stlpartners.com/articles/sustainability/green-coding-what-is-it/

IBM Cloud Education. (2022). What Is Green Computing? Retrieved from
https://www.ibm.com/cloud/blog/green-computing

IBM Cloud Education. (2023). Why Green Coding is a Powerful Catalyst for Sustainability Initiatives.
Retrieved from https://www.ibm.com/cloud/blog/green-coding

Kalliola, J. (2022). Vihred koodi. Retrieved from https://www.exove.com/fi/vihrea-koodi/

Kansainvalinen televiestintéliitto. (2022). Individuals using the Internet. Retrieved from
https://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Pages/stat/default.aspx

Koljonen, M. (2022). Vihred koodi — mitd on Green Coding? Retrieved from
https://www.cgi.com/fi/fi/blogi/mita-green-coding-on

Lange, S., Pohl, J., & Santarius, T. (2020). Digitalization and energy consumption. Does ICT reduce
energy demand? Retrieved from

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/50921800919320622



31

Liikenne- ja viestintaministerio. (2021). Suomi julkisti ICT-alan ilmastostrategian: bitit valjastettava
ilmastonmuutoksen torjuntaan. Retrieved from https://lvm.fi/-/suomi-julkisti-ict-alan-
ilmastostrategian-bitit-valjastettava-ilmastonmuutoksen-torjuntaan-1260924

Manner, J. (2021). “Ratkaisu on vihreéd koodi” — Monet digitaaliset palvelut on suunniteltu huonosti
ja ne vieviit valtavasti energiaa. Retrieved from
https://www.mustread.fi/artikkelit/ratkaisu-on-vihrea-koodi-monet-digitaaliset-palvelut-
on-suunniteltu-huonosti-ja-ne-vievat-valtavasti-energiaa/

Manninen, O. (2022). Miten vihredd koodisi olikaan? Retrieved from
https://softwarefinland.fi/blogi/miten-vihreaa-koodisi-olikaan/

Mleczko, A. (2022). What is green coding? A contribution to save the environment. Retrieved from
https://www.future-processing.com/blog/what-is-green-coding-a-contribution-to-save-
the-environment/

Netum. (n.d.). Vahva ja luotettava suomalainen IT-palvelutalo. Retrieved from
https://www.netum.fi/yritys/

Pajorska, Z. (2022). The Most Efficient and Environment Friendly Programming Languages.
Retrieved from https://stratoflow.com/efficient-and-environment-friendly-programming-
languages/

Pereira, R., Couto, M., Ribeiro, F., Rua, R., Cunha, J., Fernandes, J. P., & Saraiva, J. (2017). Energy
Efficiency across Programming Languages. Retrieved from
https://greenlab.di.uminho.pt/wp-content/uploads/2017/10/sleFinal.pdf

Radersma, R. (2022). Green Coding: Reduce Your Carbon Footprint. Retrieved from https://ercim-

news.ercim.eu/en131/special/green-coding-reduce-your-carbon-footprint



32

Raisian, K., Yahaya, J., & Deraman, A. (2022). Green Measurements for Software Product Based on
Sustainability Dimensions. Retrieved from
https://www.techscience.com/csse/v41n1/44795

Sudrez, G. R., Bax, B., & Ferreres, A. (2021). Green Coding. Retrieved from
https://www.gft.com/int/en/dam/jcr:03015de2-79bd-4444-b62c-25a9e8cfcOf5/gft-
thought-leadership-greencoding-en.pdf

Szydtowska, N. (2022). Green Software Development: Energy Efficient Programming Languages,
Tools and Practices in Coding. Retrieved from https://curiosum.com/blog/green-coding-
software-development-energy-efficient-programming-languagest#twhat-are-the-benefits-
of-green-software-engineering

Teague, J. (2021). Page Weight. Retrieved from https://almanac.httparchive.org/en/2021/page-

weight#fig-3



Liite1/1

Liite 1: Aineistonhallintasuunnitelma

Tutkimuksellinen ty6:

Opinndytetyon kyselylomake toteutetaan Google Forms-palvelussa. Kaikki tutkimusta varten luotu
aineisto ja tutkimuksesta saatu materiaali tullaan sdilyttamaan tekijan tietokoneen C-asemalla
opinnaytetyon tekoprosessin ajan. Kaikki materiaali varmuuskopioidaan myds OneDrive-

pilvipalveluun saannollisesti.

Opinndytetyon aineistoa tullaan sailyttamaan hyvaksymispaivasta ainakin seuraavan vuoden ajan,
jotta opinndytetyon tulokset voidaan varmistaa tarvittaessa. Opinnaytetydssa ei tulla keraamaan
henkilotietoja tai muita luottamuksellisia tietoja, joten aineistoa ei tarvitse tuhota sailytysjakson

paattyessa.

Opinnadytetyon tekija omistaa tyon aineiston ja tulokset.
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Liite 2: Kyselylomake

Green coding, vihrea koodi

Taman kyselyn avulla pyrin kartoittamaan vihrean koodin nykyista tilaa ICT-alalla. Saadut
vastaukset tulevat osaksi opinnaytety6tani, jossa tutkitaan energiatehokkaita menetelmia ja

niiden vaikutusta IT-yrityksissa.

*Pakollinen

1. Mika on tamanhetkinen toimen-/tehtdavankuvasi? *

o Johtaminen

o Opetus

o Opiskelu

o Suunnittelu

o Ohjelmointi

o Neuvonta

o Yllapito

o Palvelunhallinta

2. Kauanko olet tydskennellyt ICT-alalla? *

o Alle 2 vuotta

o 2-5vuotta

o 5-10vuotta
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o Yli 10 vuotta

3. Oletko kuullut termeista "vihrea koodi" tai "vihrea ohjelmointi"? *

o Kylla

o En

4. Onko termeista "vihrea koodi" tai "vihred ohjelmointi" keskusteltu tydpaikallasi? *

o Kylld

Jos vastasit kylla, voit halutessasi tarkentaa edellista vastaustasi.

5. Hyédynnetaanko tyopaikallasi energiatehokkaita menetelmia? *

o Kylla

Jos vastasit kylld, voit tarkentaa missa energiatehokkaita menetelmia kaytetaan.

o Ohjelmistokehitys

o Kaytettava laitteisto

o Muu:

6. Kaytatko itse energiatehokkaita menetelmia tamanhetkisessa tydssasi? *

o Kylla
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Jos vastasit kylla, voit tarkentaa missa kaytat energiatehokkaita menetelmia.

o Ohjelmistokehitys

o Kaytettava laitteisto

o Muu:

7. Huomioitko ohjelman/sovelluksen energiankulutuksen, kun valitset tahan kaytettavia tyokaluja

tai tekniikoita? *

o Kylld

Jos vastasit kylla, voit halutessasi tarkentaa edellista vastaustasi.

o Kaytetty ohjelmointikieli

o Algoritmivalinnat

o Pilvipalvelut

o Muu:

8. Arvioi energiatehokkaiden menetelmien tarve ICT-alalla. *

Hyvin vihdinen
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Todella suuri

Vapaat kommentit aiheeseen liittyen:
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