
GreenICTComp

Kestävät Ohjelmistot
Antti Sipilä, TIEKE ry

Jari Porras ja Laura Partanen, LUT yliopisto

CC-4-BY



Luennon sisältö

1. Ennakkotehtävän läpikäynti
2. Kestävien ohjelmistojen määrittely
3. Ohjelmistotuotannon prosessit kestävien 

ohjelmistojen perustana
a. Kuinka kestävyys ymmärretään organisaatioissa
b. Kuinka kestävyyttä lähestytään prosesseissa
c. Kestävyys ohjelmistoprosessin eri osissa

4. Manifestit/julistukset liittyen kestäviin ohjelmistoihin



1. Ennakkotehtävän läpikäynti

Ennakkotehtävä: Määrittele mielessäsi kestävä ohjelmisto omien 
mielikuviesi perusteella, tai tutustumalla verkosta löytyvään 
materiaaliin (esim. Green Software - Best practices, 10 
recommendations for green software development, Building a 
sustainable future with green software engineering). Tärkeintä on 
luoda selkeä käsitys millaisia asioita kestäviin ohjelmistoihin pitäisi 
mielestäsi sisällyttää.
Nyt: Kirjaa Miro-alustalle kestäviin ohjelmistoihin liittyviä osa-
alueita/yksityiskohtia, mitä lukemasi materiaali toi mieleen. 
Keskustelu: Reflektoidaan omaa näkemystä verraten muiden esille 
nostamiin osa-alueisiin. Asioita, joita ei itse mieltänyt osaksi 
kestävää ohjelmistoa
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2. Kestävien ohjelmistojen 
määrittely - iso kuva



Kuvat. Compile

“Kestävässä ohjelmistokehityksessä ei tule ottaa 
huomioon vain teknisiä vaatimuksia ja

kestäviä teknologiavalintoja, vaan myös se, 
että testaajat ja kehittäjät ottavat omistajuuden 

pitkäaikaisesta asiakastyytyväisyydestä. 
Kestävyyden kannalta yksi haastavimpia asioita 

onkin jatkuvasti muuttuviin asiakastarpeisiin 
mukautuminen, esimerkiksi miten priorisoida 

ominaisuuksien kehittämistä asiakaspalautteen 
tai muuttuvien liiketoiminnan tarpeiden 

mukaan.”
(Compile.fi)



Kertaus: Kestävyyden näkökulmat 
(ohjelmistonäkökulma)
• Ekologinen kestävyys - Ohjelmistoratkaisujen 

energiankulutus, esim. AI:n vaatima laskenta
• Taloudellinen kestävyys - Ohjelmistoratkaisujen 

kustannustehokkuus asiakkaille ja tuottajille, esim. 
Apotti

• Sosiaalinen kestävyys - Ohjelmistoratkaisujen 
vaikutukset yhteiskuntaan, esim. AirBnB 

• Inhimillinen kestävyys - Yksilön hyvinvointi, esim. 
terveyssovellukset

• Tekninen kestävyys - Järjestelmien kyky kehittyä 
muuttuvien olosuhteiden ja vaatimusten mukaisesti, 
esim. käyttöjärjestelmät



Ohjelmistot osana kokonaisuutta

• Huomattava, että 
ohjelmistot ovat 
• osa isompaa 

kokonaisuutta
• linkittyneitä laitteistoon 
• osa yrityksen 

laajempaan 
liiketoimintakokonaisuu
tta

• tuotteita (tuottaja) tai 
työkaluja (hankkija)

Calero & Piattini: Introduction to Green in 
Software Engineering, Green in Software 
Engineering, Springer, 2015 



Ohjelmistojen kestävyys

• Kestävyys, tai “vihreys” jos katsotaan vain 
ympäristönäkökulmia, jakautuu 

• Jalanjälkeen (IN) hyvinkin eri tasoilla
• Kädenjälkeen (BY) monilla eri tavoilla

Calero & Piattini: Introduction to Green in 
Software Engineering, Green in Software 
Engineering, Springer, 2015 



Lyhyt reflektio - esimerkkejä (pos./neg.) 
ohjelmistojen kestävyydestä 



Elinkaarianalyysi kestävyyden 
arvioinnissa

• Elinkaarianalyysi (LCA) 
tarkastelee nimensä 
mukaisesti tuotteen tai 
palvelun koko elinkaaren 
aikana syntyviä 
ympäristövaikutuksia. 
(Ecobio.fi)

• Tuotanto - käyttö - hävitys



Kuinka ohjelmistot asettuvat aikajanalle

Tuotanto Käyttö Poisto
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3. Ohjelmistotuotannon prosessit 
kestävien ohjelmistojen perustana



3.1 Kuinka kestävyys ymmärretään  
ohjelmistotuotannossa



Kestävyys osana isompaa 
kokonaisuutta 

Lago et al.: Leveraging “Energy Efficiency to Software Users”, 
GREENS/ICSE, 2013 

• Moni seikka vaikuttaa 
kestävyyden määrittelyyn ja 
toteutukseen yrityksissä
• Sidosryhmien tarpeet
• Konteksti
• Painotettu näkökulma
• Kriteerit (KPI) ja niiden 

mittaaminen



Kestävyyden näkökulmat

• Eri kestävyysdimensioilla voi 
olla hyvinkin erilaisia 
tavoitteita ohjelmiston 
toteutukselle ja 
lopputuotteen vaikutuksille
• Jalanjälki (tyypillisesti)
• Kädenjälki (yritykset 

heräämässä)

Karita et al.: Software industry awareness on green and 
sustainable software engineering: a state-of-the-practice 
survey, SBES, 2019 



Näkökulmien 
painotus

• Yrityksillä voi olla myös 
näkemyksiä, mikä 
näkökulma on 
yrityksen itsensä 
kannalta paras

Condori-Fernandez & Lago: Characterizing the contribution of 
quality requirements to software sustainability, JSS, 2018
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Ohjelmistoyritysten 
näkemys kestävyydestä

• Ohjelmistoyritysten näkemys 
eri kestävyysdimensioihin  
ohjelmistojen vaikutusten 
näkökulmasta 
• Kertoo, mitä yrityksissä 

ymmärretään tai 
arvostetaan 
ohjelmistojen 
kestävyydessä

Sustainability in Agile Software Development: A Survey Study 
among Practitioners (ICT4S 2022) 



Ohjelmistojen ominaisuuksia 
avattuna (ISO/IEC 25010)

Condori-Fernandez & 
Lago: Characterizing the 
contribution of quality 
requirements to software 
sustainability, JSS, 2018



Dimensioiden sisältö 
ohjelmistotuotannon 
näkökulmasta

Condori-Fernandez & Lago: Characterizing the contribution 
of quality requirements to software sustainability, JSS, 2018

Karita et al.: Software industry awareness on green and 
sustainable software engineering: a state-of-the-practice 
survey, SBES, 2019





Esimerkki yhteiskäyttöautot

• Kestävyys on huomioitava 
jo ohjelmiston vaatimuksia 
pohdittaessa, ei valmiin 
tuotteen kohdalla

• Fokus
• Kun tunnetaan / 

tiedostetaan ohjelmiston 
mahdolliset vaikutukset, 
voidaan niiden välille luoda 
riippuvuuksia.

• Esimerkissä luotu myös 
mittareita eri vaikutuksille

Lago et al.: Framing sustainability as a 
property of software quality, CACM, 2015 



Keskustelu: Kuinka mahdollisesti löydetään 
tällaisia vaikutuksia?

Millaisia vaikutuksia näette esimerkiksi 
Uberillä?



SUSAF - Sustainability 
awareness framework

• Kysymys-/työpajapohjainen 
lähestymistapa mahdollisten 
kestävyyshaasteiden 
löytämiseen 

• Positiiviset ja negatiiviset
• Suora, Epäsuora, 

Rakenteinen
• Vaikutusketjut

Duboc et al.: Do we really know what we are building? Raising 
awareness of potential Sustainability Effects of Software Systems in 
Requirements Engineering, RE, 2019 



SUSAF esimerkki kysymyksistä



SUSAF esimerkki



Sustainability Assessment Framework 
(SAF)

● Kestävyys-
laatumalli

● Ohjelmisto-
näkökulma

● Tarkoitettu 
ohjelmisto-
yritysten edustajile

Condori-Fernandez et al.: Using Participatory Technical-action-
research to validate a Software Sustainability Model, ICT4S, 
2019 



3.2 Kuinka kestävyyttä lähestytään 
ohjelmistoprosesseissa



Kestävyys on tuotava osaksi koko 
prosessia

Naumann et al.: The GREENSOFT Model, Sustainable computing: Informatics 
and Systems, 2011 



Kestävyys Agile prosessissa
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Eri dimensioiden vaikutus/näkyvyys 
agile prosessissa



Esteitä kestävien ohjelmistojen tiellä

Sustainability Design in Requirements 
Engineering: State of Practice, ICSE 2016



3.3. Kestävyys ohjelmistoprosessin eri 
osissa





Vaatimusmäärittely

• Kestävyysvaatimukset ohjelmistotuotannossa ja 
vaatimusmäärittelyssä?

• Määritelty näyttämään erilaiselta kuin vaatimukset yleensä

Venters at al.: 
Characterising 
Sustainability 
Requirements, 
SEIS/ICSE, 2017 



Palvelusopimukset -
SLA

• SLA on palvelun tarjoajan 
lupaus palvelun käyttäjille 
palvelun laadusta

• Erilaisilla palveluilla erilaisia 
kriteereitä / lupauksia

• Tyypillisesti kriteereille 
määritetty mittarit



Esimerkki pilvipalveluiden 
palvelusopimuksesta

• Pilvipalvelut (verkosta 
hankittavia resursseja) 
erittäin hyvä kohde 
palvelusopimuksille

• Kuitenkin, yleensä vain 
palvelun saatavuus 
kriteerinä

• Amazon - Uptime
• Google - Uptime

Analysis on Existing Basic SLAs and Green 
SLAs to Define New Sustainable Green SLA, 
International journal of advanced computer 
science and application, 2015



Vihreitä SLA kriteereitä/mittareita



Mitä on design?

“Design is about making choices.”

“Sustainable design is about making 
sustainable choices.”



Kestäviä valintoja



Kestävän suunnittelun 
periaatteet

• Ohjelmistot ja laitteisto linkittyy vahvasti toisiinsa 
vastavuoroisen vanhenemisen periaatteen (mutual 
obsolescence) kautta

• “Jos päätämme, että perustavanlaatuinen muutos 
tarvitaan ja se saattaa olla muutos, jota käyttäjät 
eivät halua, kuka päättää, minkä muutoksen pitäisi 
tapahtua ja miten?”

• Innovaatio <-> hävitys
• Uudistaminen vs. uudelleenkäyttö
• Laatu + tasa-arvo
• Omistajuus / identiteetti
• Luonnollisten mallit + reflektio
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Design – Suunnittelu vai Muotoilu?

• Suunnittelu terminä viittaa ajatteluun, johonkin, jota 
tullaan (mahdollisesti) tekemään

• Muotoilu on konkretiaa, muotoillaan jokin asia 
tietynlaiseksi, muokataan todellisuutta

• Design = suunnittelu + muotoilu?



Sustainability design

MUOTOILU

SUUNNITTELU



Muotoiluajattelu

• ei-lineaarinen 
iteratiivinen 
prosessi

• käyttäjän ymmärrys
• oletusten 

haastaminen
• ratkaisujen 

löytäminen 
innovatiivisesti



Elinkaariajattelu ja muotoilu –
tärkeimmät seikat

Käyttäjän osallistaminen – osallistetaan käyttäjiä 
suunnitteluvaiheessa, saadaan tietoa ongelmista, 
ajatuksia vaihtoehtoisista ratkaisuista 
Käytettävyys – vahvistetaan, että suunnittelu on 
tehokasta ja toimivaa, helppo oppia ja muistaa, 
käytännöllinen, käyttäjän vaatimuksiin vastaamisen 
arviointi
Iterointi – testataan ja kehitetään kunnes täyttää 
käyttäjän vaatimukset
Todellinen vuorovaikutus – seurataan käyttäjien 
käyttäytymistä

T. Issa and P. Isaias, Sustainable Design, 2022



Green ICT -työkalun muotoilu

• osallistettiin 5 yritystä 
• määriteltiin todellinen tarve 

– ymmärrys
• ideoimalla raamit työkalulle
• idean testaus yrityksillä
• iterointi
• prototyypin testaus 

yrityksillä
• iterointi
• julkaisu



“Suomessa tehdään koodia nopeasti, ei 
nopeaksi” Janne Kalliola, Exove



Vihreä koodi

• Janne Kalliolan, exove kirja “Green Code” 
hyvä yleiskatsaus

• Kadotetun tehokkuuden metsästys - Hukka
• Tarpeettomat ohjelmistot
• Väärä käyttö (tapa)
• Käyttäjän virheet
• Väärä arkkitehtuuri
• Väärät datamallit
• Ei optimoitu datan käyttö
• Tarpeeton tiedonsiirto
• Epäsopivat algoritmien / tehottomuus
• Väärin ohjeistetut käyttäjät
• Turhaa koodia
• Tehoton koodaus
• Ohjelmiston käynnistyksen kankeus
• Turha toisto



Ratkaisuja vihreän koodin haasteisiin

• Tallennetun datan minimointi
• Minimoi staattine data ja tiedostot, Käyttäjän syöttämän datan minimointi, Cold storage 

(nykypäivän nauha-asemat), Analyyseihin käytetyn datan minimointi / tuhoaminen

• Siirretyn datan minimointi
• Siirtotaajuus, datan kompressointi, viestiformaatti/-protokolla, esitysdatan poisto, vain 

muuttuneen datan siirto, lähetettävän datan oikeellisuuden tarkistus, datan yhdistäminen 
siirtoa varten

• Koodin minimointi
• Kuollut koodi, kirjastojen minimointi,sovelluksen piirteiden minimointi, natiivi koodi

• Sovelluksen tehokkuuden maksimointi
• Algoritmit, datarakenteet, syöppöjen kohtien optimointi, refaktorointi, ajoympäristö, 

ohjelmointikieli, taustaprosessit

• Ulkopuolisten resurssien käyttö
• CDN, välimuistit ja kuormantasauspalvelimet, ulkoiset tietoturvaratkaisut



Tämän päivän haasteita ja ratkaisuja

• AI 
• Opetusmateriaalin optimointi, AI:n opetus, AI:n käyttämä 

energia
• Tarpeellisuus, Rajoittaminen, Mallin valinta, Mallin 

opetus ja konfigurointi
• Lohkoketjut ja kryptovaluutat

• Konsensusalgoritmi, redundantti tieto, tiedonsiirto
• IoT

• Sensorin taajuus, kommunikointikanavan valinta, 
tiedonsiirron taajuus, 



Ohjelmointikielten erot

• Vertailu on kuitenkin 
äärimmäisen monimutkainen 
tehtävä, koska kielen 
suorituskykyyn vaikuttaa 

• kääntäjän, virtuaalikoneen, 
roskienkerääjän, käytettävissä 
olevien kirjastojen jne. laatu. 

• Ohjelmistoa voi nopeuttaa 
parantamalla sen lähdekoodia, 
mutta myös "vain" optimoimalla 
sen kirjastoja ja/tai 
käännöprosessia

Energy Efficiency across Programming Languages -
How Do Energy, Time, and Memory Relate?, SLE’17, 
2017



Ohjelmointikielten vertailu



Ohjelmistojen mittaamisen vaikeus

• Yleinen ohjelmistojen 
mittaamiseen tarkoitettu mittari 
ja menetelmä

Johann et al.: How to Measure Energy-Efficiency 
of Software: Metrics and Measurement Results, 
GREENS, 2012 



Millaisia mittareita ohjelmistoille 
löytyy?

Bozzelli et al.: A SLR on green 
software metrics, 2014 



Ohjelmistojen 
mittaaminen
• Laitteistopohjainen vs. 

ohjelmistopohjainen
• Laitteistopohjainen tarkka 

määritetyssä ympäristössä
• Ohjelmistopohjainen 

perustuu esim. akun 
kulutukseen, ja tarkkuus 
riippuu tasosta jolla akun 
kulutusta voidaan mitata

Ahmad et al.: A Review on mobile application 
energy profiling: Taxonomy, state-of-the-art, 
and open research issues, JNCA, 2015 
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4. Manifestit/julistukset liittyen 
kestäviin ohjelmistoihin



Becker at al.: Requirements: The key to 
sustainability, IEEE Software, 2016 



Sustainability design manifesto





Kestävä agile manifesti

1. Ihmiset ja planeetta ennen liikevoittoa
• Asetamme paikkojen ja ihmisten hyvinvoinnin etusijalle lyhyen 

aikavälin taloudellisten hyötyjen sijaan, mikä edistää uudistuvaa ja 
oikeudenmukaista maailmaa.

2. Adaptiivisuus ennen Jäykkyyttä
• Suhtaudumme muutokseen mahdollisuutena kasvuun, 

resilienssiin ja kestävyyteen ja arvostamme sopeutumiskykyä 
jäykkien suunnitelmien ja rakenteiden sijaan.

3. Runsaus ennen niukkuutta
• Ymmärrämme, että globaalit haasteet vaativat yhteistyösuhteiden 

ja yhteistyön kehittämistä
4. Arvo ennen kulutusta

• Pyrimme vähentämään energian, materiaalien ja liikenteen 
kulutusta kaikessa toiminnassamme



Kestävä agile vs. agile manifestin 
periaatteet 

1. Sustainable Practices
2. Embrace and Respond to Global 

Challenges
3. Deliver Sustainable Value Frequently
4. Collaborate with Diverse Stakeholders
5. Empower Agile Sustainability Leaders
6. Support Academic Adoption of Agile 

Sustainability
7. Innovate for the Well-being of Society 

and the Environment
8. Evolve Agile for Modern Sustainability 

Needs

1. Satisfy Customers Through Early and Continuous
Delivery

2. Welcome Changing Requirements Even Late in the
Project

3. Deliver Value Frequently
4. Break the Silos of Your Project
5. Build Projects Around Motivated Individuals
6. The Most Effective Way of Communication is Face-

to-face
7. Working Software is the Primary Measure of

Progress
8. Maintain a Sustainable Working Pace
9. Continuous Excellence Enhances Agility
10. Simplicity is Essential
11. Self-organizing Teams Generate Most Value
12. Regularly Reflect and Adjust Your Way of Work to

Boost Effectiveness
https://www.agilealliance.org/sustainability-
manifesto/

https://businessmap.io/agile/project-
management/principles



Agile manifesto 
kestävyysnäkökulmasta (LUT 
opiskelijat)

1. Our highest priority is to satisfy the customer through early and continuous delivery of valuable 
software in which the principles of sustainability are laid down from the first stage

2. Welcome profitable and reasonable changing requirements, even late in development. Agile 
processes harness change for the customer’s competitive advantage

3. Deliver working software frequently depending on the completion stage and frequency set by the 
customer and development team.

4. Business people and developers must work together daily throughout the project while addressing 
all three dimensions of sustainability.

5. Build projects around motivated individuals who know how to achieve the principles of 
sustainability in the final product. Give them the environment and support they need, and trust 
them to get the job done.

6. The most efficient and effective method of conveying information to and within a development 
team is virtual meeting.

7. Working software and its impact on the economy, environment, and society are the primary 
measures of progress.

8. Agile processes promote sustainable development. The sponsors, developers, and users should be 
able to maintain a constant pace indefinitely.

9. Continuous attention to make the most sustainable technical and design choices will enhance both 
sustainability and agility.

10. Develop just enough to get the job done. (simplicity)
11. The best architectures, requirements, and designs emerge from self-organizing teams with a 

sustainable mindset.
12. At regular intervals, the team reflects on how to improve the sustainability aspect of the project, 

then tunes and adjusts its behavior accordingly.



Leverage 
points

“Vipupisteet ovat 
paikkoja monimutkaisen 
järjestelmän sisällä 
(yritys, talous, keho, 
kaupunki, ekosysteemi), 
joissa pieni muutos 
yhdessä asiassa voi 
saada aikaan suuria 
muutoksia kaikessa”
Meadows D.H., 1999

Penzenstadler B. et al.: Software 
Engineering for Sustainability - Find the 
Leverage Points!, IEEE Software, 2018



Keskustelu: Kuinka hyvin manifestot 
tukevat ohjelmistojen kestävyyttä



Linkkejä

• https://www.imda.gov.sg/-/media/imda/files/infocomm-
media-landscape/sg-digital/microsoft-imda-digital-
sustainability-guideline.pdf

• https://greensoftware.foundation/articles/10-
recommendations-for-green-software-development

• https://engineering.leanix.net/blog/sustainable-green-
software-engineering/

• https://www.tcs.com/what-we-do/research/white-
paper/greening-software-net-zero-emissions-sustainability

• Miro: työkalu -
https://miro.com/app/board/uXjVP5KUB9Q=/


