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yihindan bu yana yazilim teknolojilerinde Ar-Ge faaliyetleri ydrtten bir
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TUBITAK BILGEM YTE tarafindan hazirlanan Arastirma Serisi ile kurum
i¢i igerik tUretme ¢alismalarinin yayginlastiriimasi ve hazirlanan igeriklerin
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Ulkemizin yazilim sektdrine katki saglaniimasi hedeflenmektedir.
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Girig

Yazilim sistemlerinin kiresel dlgekte enerji tiiketimi ve karbon salinimi Uzerindeki etkisi giderek art-
maktadir. Bilgi ve iletisim teknolojileri [Information and Communication Technology (ICT)] sektord,
dunya genelinde elektrik tiketiminin yaklasik ytzde sekizini olusturmakta ve bu oran her gegen vyil
blyimektedir. Donanim bilesenlerinin enerji verimliligine yonelik ¢alismalar hiz kazanmis olsa da,

yazilim bilesenlerinin gevresel etkileri henliz ayni diizeyde incelenmemistir. Yazilimlarin mimarisi, al-
goritma segimi, veri yonetimi ve ¢alisma suresi gibi faktorler enerji tliketimini dogrudan etkilemektedir.

Bu arastirma serisinin amaci, Yesil Yazilim Miihendisligi (YYM) kavramini kuramsal agidan inceleyerek
yazilim muhendisligi slreglerinde gevresel slrdurulebilirligin nasil saglanabilecedini ortaya koymaktir.
Seri, mevcut literatiirde yer alan tanim, yontem, metrik ve gerceveleri sistematik bigimde analiz etmeyi
ve bu alandaki eksiklikleri belirlemeyi hedeflemektedir.

Yazilim muhendisligi slreclerinde enerji tiketimi, kaynak kullanimi ve karbon ayak izi dlcimu Uzerine
yapilan galismalar son yillarda artmis olsa da, Yesil Yaziim Mihendisligi (YYM) alaninda heniiz ortak
bir tanim, élciim ydntemi veya endustri standardi bulunmamaktadir. Bu durum, arastirmalarin birbirin-
den kopuk yurdtulmesine ve elde edilen bulgularin karsilastirilabilirliginin diismesine neden olmaktadir.

YYM alaninda yapilan ¢alismalarda “Green IT (Yesil BT)”, “Sustainable Software Engineering (Strdirile-
bilir Yazim Mihendisligi)”, “Energy-aware Software (Enerji Farkindali§ina Sahip Yazilim)” gibi terimler
birbiriyle karistirlmakta; “Green in” ve “Green by” ayrimi ¢cogu zaman net bicimde tanimlanamamak-
tadir. Bunun sonucu olarak, gelistirilen modeller farkli disiplinlerde benzer sorunlari yeniden ele al-
makta ve alanin bilimsel olgunlagma sireci yavaslamaktadir. Sekil 17" de yazihmin ¢evresel ayak izi bu
kavramlar dogrultusunda gdésterilmistir.

Yazihm muhendisligi alaninda gevresel surdurilebilirligi destekleyen ortak bir kuramsal gergceve, 6lglim
standardi ve metodoloji eksikligi bulunmaktadir.

Problem —— Literatir ——— Co6zim > Degisim —— > Cikth

%8 Kiresel N ;. , Tasanm
Elektrik Gereksinim Mimari Sonradan Yoluyla
Tiiketimi Optimizasyon | Sirdiiriilebilirlik

{ Terminoloji ve £ i o
I S Standart Eksikligi | Siirdiriilebilirlik Katmani

% " St_m(adan Tasanm Yoluyla
BIT Sektdrindn = Test Dagitim Optimizasyon  Surduriilebilirlik Sistematik
Siniflandirma ve

Artan Etkisi
Ulusal Gergeve

e

Sekil 1. Yazilimin Cevresel Ayak izi
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Yesil Bilgi Teknolojileri Kavraminin Gelisimi

Bilgi teknolojilerinin dlgedinin blylmesi, enerji tiketimi ve emisyon etkisinin daha gorinir héle gel-
mesine yol agmis bu da “Green IT” yaklasimini BT alaninda édnemli bir arastirma ve uygulama glindemi
haline gelmesine neden olmustur. Green IT, donanim Uretiminden sistemlerin isletimine kadar yasam
dongusl boyunca enerji verimliligi ve gevresel etkinin azaltiimasini hedefleyen butlncil bir yaklasim
olarak ele alinmaktadir. Sekil 2 de goruldugu gibi bu yaklasim literaturde siklikla Green in IT ve Green
by IT olarak ele alinmaktadir. Green in IT, donanim ve yazilim bilesenlerinin enerji kullanimini azaltmayi
hedefleyen uygulamalardir. Green by IT ise BT'nin ara¢ olarak kullanildigi, strdarulebilirlige katki sag-
layan ¢ézimlerdir [1].

Siirdiiriilebilir Bilislm}

77777 i
- LN ~
i r 7
u GreeninIT l<! )>i Green by IT ﬂ
Donanim ve altyapi Biligimin diger

verimliligi. sektorlere katkisi.

Yesil Yazilim Kod ve mimari odakls

Miihendisligi (YYM) enerji optimizasyonu.

l o | 1

Sekil 2. Kavramsal Cerceve

Erken dénem calismalarinda agirlikli olarak veri merkezleri ve donanim verimliligine odaklanildigi, ya-
zihmin cevresel etkisinin daha sinirh tartisildigi gorilmektedir [2]. Ancak yaziimin kaynak tiketimini
dogrudan sekillendiren bir kontrol katmani olmasi, performans, veri hareketi, kaynak yonetimi ve kulla-
nim senaryolarinin yazilim kararlariyla belirlendigi ger¢egini dne ¢ikarmistir. Bu nedenle surdurulebilirlik
odagl zamanla yazilimin gelistiriimesi ve isletimine dogru genislemis olup “Yesil Yazilim Muhendisligi”
(YYM) kavramini belirginlestirmistir.

Bu donusum, surdurulebilirligi altyapr segimiyle sinirlamamak gerektigini gosterir. Kurumsal dlgekte
etki Uretmek icin strdurdlebilirlik hedeflerini yazilim mihendisligi streglerine (gereksinim, mimari, ge-
listirme, test, devreye alma ve isletim) de dahil etmek gerekmektedir.

Yesil Yazilim Muhendisligi'nin Ortaya Cikisi

Yesil Yazilim Mihendisligi, yazilim sistemlerinin gelistiriimesi ve isletiminde enerji tiketimini azaltmay!,
kaynak kullanimini iyilestirmeyi ve cevresel etkiyi dislirmeyi hedefleyen bir mihendislik yaklasimidir
([11, [3]). Bu yaklasim, sadece kod optimizasyonu degildir. Sekil 3’ de gdsterilmis olan yazilim mihen-
disligi yasam dongusi boyunca alinan, gereksinim mihendisligi, mimari tasarim, gelistirme, test, dagi-
tim ve operasyon kararlarin tamami bu hedefi etkilemektedir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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1. Gereksinim Analizi
Requirement Analysis

6. Bakim ve Evrim
Maintenance & Evolution

2. Yazilim Tasarimi

ve Mimari
Software Design &
Architecture

5. Dagitim ve
Operasyon
Deployment & Operations

3. Kodlama
Coding

4. Test ve Dogrulama
Test & Verification

Sekil 3. Stirdlirtilebilir Yasam Déngtisii

YYM’nin temel hedefi, yazilim yasam dongusindeki her asamada ¢evresel farkindahgi artirmaktir. Bu
baglamda, gereksinim muhendisliginden kodlama, test ve dagitima kadar uzanan sireglerde enerji ve-
rimliligi dlgulebilir bir kriter héline getirilmektedir.

Nurmivaara [3], YYM alanindaki arastirmalari sistematik bicimde incelemis ve mevcut literatlirde ortak
terminoloji eksikliginin en belirgin sorun oldugunu tespit etmistir. Calismada, yazilimin gevresel surdi-
rdlebilirligini artirmaya yonelik yaklasimlarin genellikle iki grupta toplandidi belirtilmistir:

« Sirec ve cergceve dneren yaklasimlar: Mimariler, olgunluk modelleri, slire¢ rehberleri.

. Ozellestirilmis ve deneysel yaklagimlar: |oT [Internet of Things (Nesnelerin interneti)], mobil uygu-
lamalar, cok ¢ekirdekli islemciler gibi dar alanlarda enerji optimizasyonuna odaklanan ¢ozimler.

Bu ikili yapi, alanin bilimsel olgunluk diizeyini halen “erken gelisim” agsamasinda tutmaktadir.

Yesil Yazilim Miihendisligi’nin Boyut ve ilkeleri

Calero ve Piattini [1] slrdirulebilirligi bes boyutta ele alir: bireysel, sosyal, ekonomik, teknik ve gev-
resel. YYM tartismalari ¢cogunlukla ¢evresel boyuta odaklanir. Ancak kurumsal uygulamada teknik ve
ekonomik etkiler (performans, maliyet, glivenilirlik) birlikte yonetilmek zorundadir.

YYM literatlirinde pratikte tekrar eden temel ilkeler sunlardir ([1], [4]) :
« Enerji farkindahgi: Yazilim bilesenlerinin enerji tiketiminin dlglilmesi ve minimize edilmesi,
« Kaynak verimliligi: Bellek, ag ve depolama kullaniminin optimize edilmesi,

« Yasam dongusu perspektifi: Gelistirme, dagitim ve bakim asamalarinda ¢evresel etki degerlen-
dirmesi,

« Farkindalik ve egitim: Yazilim gelistiricilerin strdurulebilirlik bilinci kazanmasi,

» Metrik tabanli karar verme: Karbon ayak izi, islem suresi, enerji/performans orani gibi olcutlerle
izlenebilirlik.

Bu ilkeler, ginimuzde surdurulebilir yaziim politikalarinin ve kurum ici yesil stratejilerin temelini olus-
turmaktadir.

Y T E ‘ YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Literaturdeki Yaklasimlar ve Modeller

Bu bolimde, yesil yazilim mahendisligi kapsaminda literatlirde dnerilen temel model ve yaklagimlar
Ozetlenmektedir.

GREENSOFT Modeli

GREENSOFT, yaziim UrUnlerinin gevresel etkilerini bes asamall yagsam doéngusu Uzerinden degerlen-
diren ilk kapsamli gergcevedir. Bu dongu gelistirme, dagitim, kullanim, bakim ve bertaraf adimlarindan
olusmaktadir. Model, hem slire¢ hem Urlin odakli gostergeleri birlestirir ve yazilimin “dogumdan 6lime”
kadar olan gevresel ayak izini izlemeyi amaglar [5].

GAMM [Green-Agile Maturity Model (Siirdriilebilir Cevik Olgunluk
Modeli)]
GAMM, slrdurulebilirligi gevik gelistirme pratiklerine entegre etmeyi hedefleyen bir olgunluk yaklasi-

midir [6]. GAMM, Scrum sireclerine “Yesil Sprint” kavramini dahil eder ve ekiplerin cevresel etkilerini
periyodik olarak élgmelerine imkan tanir.

HADAS Yaklasimi

HADAS, enerji tiketimi ylksek bilesenleri tespit edip ¢alisma zamaninda alternatif konfiglirasyonlara
gecgebilen 6z-uyarlamall bir yaklasim sunar [7]. Bu yaklasim, 6zellikle dinamik ¢alisma ortamlarinda
sistemin baglamsal kosullara gore kendini optimize etmesine olanak tanir. Boylece performans—eneriji
dengesi korunurken, gereksiz kaynak kullaniminin éniine gecilmesi hedeflenir. Ayrica HADAS, karar
mekanizmalarini galigma zamanina tasiyarak statik optimizasyonlarin 6tesinde esneklik saglar.

GSMRM [Green Software Multi-Sourcing Readiness Model (Yesil Yazilim
Coklu Tedarik Hazirlik Modeli)]

GSMRM, c¢ok kaynakl gelistirme ortamlarinda yesil pratiklerin uygulanabilirligini degerlendiren; teda-
rik zinciri ve ydnetisim boyutuna vurgu yapan bir hazirlik modelidir [8]. Model, farkli paydaslarin sir-
durulebilirlik hedeflerine uyum dizeyini analiz ederek organizasyonel olgunlugu 6lgmeyi amagclar. Bu
yonuyle yalnizca teknik degil, ayni zamanda slire¢ ve yonetimsel faktorleri de kapsayan butiincil bir
degerlendirme sunar. Ayrica GSMRM, kurumlarin surddrulebilir yaziim stratejilerini ¢cok paydasli yapi-
larda sistematik bicimde planlamasina destek olur.

Olciim Metrikleri ve Degerlendirme Yontemi

YYM’de kullanilan metrikler genel olarak enerji, karbon salinimi, performans, ve verimlilik odaklidir.
En sik karsilasilan dl¢im yaklasimlari:

« Eneriji tiiketimi (Joule veya Watt-saniye): Yazilim bilesenlerinin ¢calisma sirasinda kullandidi ener;ji
miktari.

« Karbon ayak izi (CO; eq): Yazilim sisteminin dogrudan veya dolayli neden oldugu emisyon miktari.
« Enerji-verimlilik orani (EER): Eneriji tiiketimi basina elde edilen islem ciktisl.

« Kaynak kullanim yogunlugu: Bellek, CPU, I/O gibi kaynaklarin surdurilebilirlik agisindan izlenmesi.

Son yillarda, bu metriklerin standartlastiriimasi amaciyla gesitli cerceveler gelistirilmistir. Ornegin AWS
[9] “Carbon Footprint Tool (Karbon Ayak izi Araci)” adli hizmetiyle bulut kaynaklarinin emisyon takibini
saglamaktadir. Literatlrdeki glincel stratejik egilimler [10] ve yapay zekanin 2030 yilina kadar yazilim

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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mihendisligi Gzerindeki etkileri [11], sirdirdlebilirligin terminoloji uyumsuzlugu ve standardizasyon
eksikligi gibi sorunlara ragmen temel bir odak noktasi haline gelecegini géstermektedir ([31, [12]).

Literatlirde Tespit Edilen Eksiklikler

Yapilan kapsamli incelemeler, YYM alaninda asagidaki temel eksikliklerin strdligini gostermektedir [3]:

» Terminoloji uyumsuzlugu: Green IT, Green Computing ve YYM kavramlari arasinda sinirlar net
degildir.

« Standardizasyon eksikligi: Uluslararasi dlizeyde kabul gérmus 6lgim veya dederlendirme stan-
dardi bulunmamaktadir. Elde edilen sonugclarin birbirleriyle dogrudan karsilastiriimasini ve ¢alisma-
larin tekrarlanabilirligini zorlastirmaktadir.

« Endustriyel Katilim Eksikligi: Akademik modellerin buyuk bolimua laboratuvar dlceklidir; gergek
uretim ortamlarinda dogrulama yapiimamistir.

» Egitim ve farkindalik sorunu: Yazilim muhendisleri enerji tlketimi ve surdurulebilirlik olgltlerini
cogunlukla bilmemektedir.

« Veri erigsimi kisithhgi: Enerji tiketimi verileri genellikle tescilli platformlarda saklandigindan, aras-
tirmacilar arasinda karsilastirma glc¢lesmektedir.

Bu eksiklikler, gelecekte YYM alaninda ortak bir dlgim ekosistemi kurulmasinin dnemini agikga ortaya
koymaktadir.

Yontem

Bu bdélimde Yesil Yaziim Mihendisligi (YYM) yaklasiminin yazilim mihendisligi streglerine nasil en-
tegre edilebilecegi aciklanmaktadir. YYM'nin temel hedefi; surdirilebilirligi “sonradan yapilan opti-
mizasyon” olarak dedil, gereksinimden operasyona kadar uzanan ugtan uca bir mihendislik ¢iktisi
olarak ydnetmektir. Endustri odakl galigmalar, surdurdlebilirligin glvenlik ve guvenilirlik gibi temel
kalite nitelikleriyle ayni dlizeyde ele alinmasi gerektigini vurgular ve bunun “sustainability-by-design”
yaklasimiyla mimkdin olacagini belirtir ([11], [13]). Akademik literatiirde ise YYM'nin 6l¢clim zorluklari,
standart eksikligi ve siireclere sistematik entegrasyon ihtiyaci 6ne ¢cikmaktadir ([3], [14]). Bu nedenle
yontem yaklasimi, her sire¢ adiminda hangi kararlarin ¢evresel etkiyi belirledigini, hangi kontrol nok-
talariyla yonetilecegini ve hangi metriklerle dogrulanacagini netlestirmeyi hedefler.

Gereksinim Analizi

Yazilim gelistirme slirecinin ilk ve 6nemli agsamalarindan biri olan gereksinim analizi, sistemin fonksi-
yonel ve fonksiyonel olmayan 6zelliklerinin belirlendigi agsamadir. Bu asamada alinan kararlar, yazihmin
mimarisini, galisma bigimini ve dolayisiyla yasam doéngulsi boyunca tiketecedi enerji miktarini dogru-
dan etkilemektedir. Sekil 4'te de gosterildigi gibi Yesil Yazilim Mihendisligi (YYM) yaklasimina gore,
cevresel slrdurulebilirligin yazihm slreclerine entegrasyonu, en etkili bicimde bu erken asamada ger-
ceklestirilebilmektedir.

Calero ve Piattini [1], yazilim sistemlerinin cevresel etkilerinin bliylk 6lglide gereksinim asamasinda
sekillendigini ve sonraki asamalarda bu etkinin duzeltilmesinin hem maliyetli hem de sinirli oldugunu
vurgulamaktadir. Bu nedenle YYM, cevresel surdlrllebilirligi sonradan eklenen bir iyilestirme dedgil,
baslangigtan itibaren ele alinmasi gereken bir kalite 6zelligi olarak konumlandirmaktadir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Paydas Istekleri

Fonksiyonelite Fonksiyonelite
”’///////////////////////////'i

\__Guvenik__//— Givenik

Enerji Etkisi
(Yesil NFR)

Yesil Uyumlu
Gereksinimler

Sekil 4. Yesil Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler

Cevresel Surdirulebilirligin Gereksinim Olarak Tanimlanmasi

Geleneksel yazihm muhendisliginde gereksinimler gogunlukla islevsellik, performans, givenlik ve kul-
lanilabilirlik gibi kalite nitelikleri etrafinda sekillenmektedir. Yesil Yazihm Muhendisligi yaklasimi ise ¢gev-
resel strdurdlebilirligi bu kalite niteliklerine ek olarak degerlendirmektedir.

Enerji tiketimi ve karbon ayak izinin agik¢a ifade edilmedigi sistemlerin, farkinda olmadan yiiksek ¢ev-
resel maliyetler olusturabilecegdini belirtiimektedir. Bu nedenle, gereksinim analizi asamasinda asagi-
daki tlirde gevresel gereksinimlerin ve kabul kriterlerinin tanimlanmasi énerilmektedir [1]:

« Sistem, mumkun olan durumlarda enerji tiketimini minimize edecek bi¢cimde ¢alismalidir.

o Gereksiz veriisleme ve veri transferi 6nlenmelidir.

« YUksek enerji tiketimine neden olan islemler sinirlanabilir veya zamanlanabilir olmalidir.

« Sistem tasarimi, dlgeklenebilirlik ile enerji verimliligi arasinda denge kuracak sekilde planlanmalidir.

Bu tur gereksinimler, fonksiyonel olmayan gereksinimler kapsaminda ele alinmakta ve yazilimin gevre-
sel etkisinin yonetilebilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu kriterlere bagli olarak olculebilir metrikler ve
dogrulanabilir kabul kriterleri tanimlanabilir.

Enerji Farkindaligina Dayali Gereksinim Belirleme

Yesil Yazihm Mihendisligi literatlirinde 6ne ¢ikan temel kavramlardan biri enerji farkindaligidir. Enerji
farkindahgdi, yazihmin hangi kosullarda, ne kadar sireyle ve hangi yogunlukta ¢alisacagdinin bilingli ola-
rak degerlendiriimesini ifade etmektedir.

incelenen calismalar, enerji tiiketiminin cogunlukla tasarim ve uygulama asamalarinda ele alindigini
ancak gereksinim asamasinda bu konunun ihmal edildigini ortaya koymaktadir. Oysa bu asamada ya-
pilacak degerlendirmeler, yaziimin gereksiz yere surekli ¢alisan veya asiri kaynak tuketen bir yapiya
dénlsmesini 6nleyebilir.

Bu baglamda, gereksinim analizi slirecinde asagidaki sorularin sistematik bicimde ele alinmasi oneril-
mektedir ([2], [13]):

» Sistemin surekli gcalismasi gergekten gerekli midir?
« Hangiislemler olay bazli veya istek bazli olarak ¢alistirilabilir?

« Kullanici etkilesimi olmayan zamanlarda sistemin disuk gi¢ moduna gegmesi mimkuin mudar?

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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« Verilerin ne siklikla glincellenmesi ¢evresel agidan anlamhdir?

Bu tUr sorular, yaziimin gereksinim seviyesinde daha eneriji bilingli bir yapiya kavusmasini saglamaktadir.

Gereksinim Onceliklendirmesinde Yesil Perspektif

Gereksinimlerin dnceliklendiriimesi, yazihm projelerinde kaginiimaz bir slregtir. Yesil Yazilim Mihendis-
ligi yaklasimi, bu dnceliklendirme surecine gevresel etki boyutunun da dahil edilmesini dnermektedir.

Yiksek enerji tiketimine neden olan gereksinimlerin erken asamada tespit edilmesinin, mimari ve
tasarim kararlarini olumlu yonde etkiledigi belirtiimektedir. Bu kapsamda, gereksinimler yalnizca is
degeri veya teknik zorluk agisindan degil, ayni zamanda potansiyel enerji maliyeti agisindan da de-
gerlendirilmelidir.

Surekli gercek zamanli veri isleyen bir 6zellik, yogun hesaplama gerektiren raporlama fonksiyonlari,
arka planda kesintisiz ¢alisan servisler ¢gevresel agidan daha yuksek maliyetli gereksinimler olarak
degerlendirilebilir. Bu tlr gereksinimlerin, alternatif ¢ézlimlerle veya sinirlamalarla ele alinmasi YYM
yaklasiminin dnemli bir pargasidir.

Literatiirde Onerilen Yaklasimlar ve Ornekler

Yesil Yaziim MUhendisligi literatlrl, sUrdurulebilirligin gereksinim seviyesinde ele alinmasini 6zellikle
“yasam dongusl bakisl” ve “dlgim temelli yonetim” ile iliskilendirir ([3], [15]). EndUstri perspektifinde
ise sUrdurulebilirligin Grtin ve muhendislik liderligi tarafindan dlculebilir ve izlenebilir net hedeflere bag-
lanmasi gerektigi vurgulanir [14]. Bu tez baglaminda gereksinim analizi; surdurilebilirligi NFR setine
dahil eden, dnceliklendirmede ¢evresel maliyeti gorinur kilan ve sonraki adimlarda kullanilacak 8l¢im
cergevesine temel olusturan asama olarak ele alinir.

Yazilim Tasarimi ve Mimari

Yazilim tasarimi ve mimari asamasi, sistemin bilesenlerinin nasil yapilandirilacagini, hangi mimari
stillerin kullanilacagini ve bu bilesenlerin nasil etkilesecedini belirleyen temel agsamadir. Bu asamada
alinan kararlar, yazilimin yalnizca performansini ve bakim maliyetini degil, ayni zamanda enerji tike-
timini ve ¢evresel etkisini de dogrudan belirlemektedir.

YYM acisindan mimari; enerji tiketimini belirleyen en kritik kaldiraglardan biridir. Yesil yazilim arastir-
malari, surdlrllebilirligin tasarim ve mimari kararlarla dogrudan sekillendigini ve ekiplere “enerji verimli
secimler” yaptiracak pratiklere ihtiyag oldugunu belirtir [13].

Mimari Kararlarin Cevresel Etkisi

Yaziim mimarisi; bilesen sayisi, iletisim bigimleri, veri akisi ve dagitim stratejileri gibi unsurlari kapsar.
Bu unsurlarin her biri, sistemin ¢alisma suresince kullandigi islemci, bellek, ag ve depolama kaynaklarini
etkilemektedir. Dolayisiyla mimari tasarim, yazihmin gevresel ayak izinin blyuk bolimidnu sekillendir-
mektedir.

incelenen calismalarda mimari kararlarin enerji tiiketimi (izerindeki etkisinin gogu zaman dolayli ve g6z
ardi edilen bir faktor oldugunu belirtmektedir ([3], [14]). Sekil 5’ de de gdsterildigi gibi 6rnedin asiri de-
recede dagitik bir mimari, ylksek ag trafigine ve dolayisiyla artan eneriji tuketimine neden olabilmekte-
dir. Bu durum, yalnizca performans agisindan degil, cevresel surdurilebilirlik agisindan da degerlendi-
rilmelidir.

Bu baglamda YYM, mimari tasarim siirecinde asagidaki sorularin ele alinmasini Snermektedir ([13], [15]):
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» Gercgekten bu kadar dagitik bir topolojiye ihtiya¢ var mi?

» Servisler arasi ¢cagri sayisi ve payload (tasinan veri) boyutu optimize edilebilir mi?

« Senkron ¢agri yerine event-driven (olay temelli) /asenkron model ¢evresel etkiyi azaltir mi?
« Veri ¢gogaltma ve cache (6n bellek) stratejisi toplam veri hareketini blyuttyor mu?

« Mimari, enerji ttketiminin izlenmesine olanak taniyacak bigimde tasarlanmis midir?

Verimsiz Dagitik Yapi Verimli Modiiler Yapi
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Sekil 5. Tasarim ve Mimari

Mimari Yapi Segiminde Yesil Yaklagim

Yesil Yazilim Muhendisligi literatlrinde, mimari se¢iminin enerji verimliligi Gzerinde belirleyici oldugu
siklikla vurgulanmaktadir. Monolitik, katmanli, servis tabanl ve mikroservis mimarileri; enerji tiketimi
acisindan farkl karakteristikler géstermektedir.

Tek bir mimari stilin her kosulda “en yesil” ¢6zUm olarak degderlendirilemeyecedi; bunun yerine bag-
lama duyarh (context-aware) kararlar alinmasi gerektigi belirtiimektedir. Bu baglam; sistemin is ylku
profili, 6lceklenebilirlik gereksinimleri, veri hareketliligi, dagitim modeli ve ¢alisacadi altyapinin karbon
yogunlugu gibi cevresel ve operasyonel parametreleri kapsamaktadir. Ornegdin monolitik mimariler, dii-
stk ag trafigi nedeniyle bazi senaryolarda daha az ener;ji tiiketebilir. Mikroservis mimarileri, dlgeklene-
bilirlik avantajl saglasa da, servisler arasi iletisim nedeniyle daha yuksek enerji maliyetleri olusturabilir.
Bu noktada “gereksiz dagitiklik” kavramina dikkat ¢ekilmekte ve yalnizca teknolojik edilimlere uyma
amaciyla segilen mimarilerin ¢evresel agidan verimsiz olabilecedi vurgulanmaktadir.

Modiilerlik ve Bilesen Bazli Tasarim

Yesil Yaziim Mihendisligi yaklagiminda 6ne ¢ikan bir diger ilke moddlerliktir. Moduler mimariler, sistem
bilesenlerinin bagimsiz olarak gelistirilmesini, c¢alistirimasini ve gerektiginde kapatilmasini mimkin
kilmaktadir. Bu durum, enerji tuketiminin daha alt bilesenlerde kontrol edilmesine olanak tanir.

Modiler sistemlerin 6zellikle bakim ve evrim asamalarinda enerji agisindan avantaj sagladigi belirtil-
mektedir ([3], [14]). Kullanilmayan veya dislk oncelikli bilesenlerin devre disi birakiimasi, sistemin ge-
nel enerji tuketimini azaltabilmektedir.

Bu kapsamda, YYM acisindan modidler tasarim gereksiz bilesenlerin surekli ¢alismasinin énlenmesi,
enerji yogun moddllerin izole edilerek optimize edilebilmesi, sistem dénlsimu sirasinda tim yapinin
yeniden calistiriimasinin gerekmemesi olarak tanimlanabilir.
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Veri Akisi ve Mimari Optimizasyon

Yazilim mimarisinde veri akisi, cevresel etki agisindan kritik bir faktordir. BlyUk veri hacimleriyle ¢a-
lisan sistemlerde, veri transferi ve veri gcogaltma suirecleri 6nemli enerji tliiketimine neden olmaktadir.

Veri akisinin sadelestirilmesinin, cogu zaman algoritmik optimizasyondan daha yuksek enerji tasarru-
fu sagladigi ifade edilmektedir [4]. Bu nedenle mimari tasarimda gereksiz veri kopyalarinin énlenmesi,
veri sikistirma ve toplulastirma (aggregation) tekniklerinin kullaniimasi, yerel islemeyi (edge processing)
mdmkun kilan mimari yaklasimlarin degerlendiriimesi 6nerilmektedir. Yerel isleme, verinin ug cihazlarda
(IoT sensorleri, mobil cihazlar, gateway’ler vb.) 6n isleme tabi tutulmasi ve yalnizca anlamli ya da 6zet-
lenmis bilginin merkezi sistemlere iletilmesi yaklasimidir. Bu tlr kararlar, yazilimin yalnizca performansini
degil, gevresel surdurdlebilirligini de artirmaktadir.

Literatiirde Yer Alan Mimari Yaklasimlar ve Ornekler

Literatirde, mimari tasarimin ¢evresel strdurdlebilirlikle iliskilendirildigi ¢esitli calismalar bulunmakta-
dir. GREENSOFT modeli, mimari tasarimi yazilimin yasam dongusundeki en kritik strdurulebilirlik karar
noktalarindan biri olarak ele almaktadir [5].

incelenen bazi calismalarda, olay temelli (event-driven) mimarilerin, siirekli galisan senkron sistemle-
re kiyasla daha disik eneriji tiiketimine sahip oldugu belirtilmistir [3]. Bu tlir mimariler, yalnizca belirli
olaylar gergeklestiginde aktif hale gelerek enerji verimliligi saglamaktadir.

Bir baska calismada ise mimari dederlendirme sireclerine “enerji perspektifinin” eklenilmesi oneril-
mekte ve mimari kararlarin yalnizca performans veya olgeklenebilirlik kriterleriyle degil, karbon yodun-
lugu ve enerji orantililigi agisindan da dederlendiriimesi gerektigi savunulmaktadir [16].

Kodlama

Kodlama asamasi, tasarim ve mimari seviyede verilen kararlarin somutlastirildigi, algoritmalarin, veri
yapilarin ve uygulama akislarinin dogrudan hayata gecirildigi asamadir. Yesil Yaziim Muhendisligi
yaklasimi agisindan bu asama, ¢evresel siurdurllebilirligi etkileyen faktorlerin en gorlnir hale gel-
digi, ayni zamanda 6l¢um ve iyilestirme firsatlarinin en fazla oldugu safhalardan biridir. Ancak lite-
ratirde yaygin bi¢gimde vurgulandigi tizere, kod seviyesindeki iyilestirmeler mimari kararlarin yerine
gecirilmeden mimari dogrultuda belirlenmis surdurulebilirlik hedeflerini destekleyen tamamlayici bir
katman olarak ele alinmahdir ([1], [12]).

Derlenen bazi ¢alismalar, yazilimin enerji tiketiminin gogu zaman “performans optimizasyonu” basli-
g1 altinda dolayl olarak ele alindigini ancak YYM perspektifinin, performansin 6tesinde enerji ve kar-
bon etkisini ayri bir kalite boyutu olarak degerlendirmeyi 6nerdigini géstermektedir [3]. Bu nedenle
Sekil 6’'da da gosterildigi gibi kodlama asamasinda YYM entegrasyonu, enerji farkindaligi, algoritma/
veri yapisi segimleri ve kod seviyesinde kaynak tiiketimini azaltan pratikler etrafinda yapilandirilabilir.
N TN
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Enerji Farkindahgi: Kodun Calisma Davranigini Gorlinur Kilma

Yesil Yazilim Muhendisligi literattriinde “enerji farkindalidi”, gelistiricinin kodun kaynak kullanimini yal-
nizca CPU zamani agisindan degil, islemci, bellek, disk ve ag etkileri dahil butlincul sekilde disinmesi
olarak ele alinmaktadir [12]. Bu yaklagimda temel amag, gelistirmenin ginllk kararlarini yénlendirecek
bir zihinsel model olusturmaktir.

Kodlama asamasinda enerji farkindaligi asagidaki uygulama ilkeleri ile desteklenebilir:

« Sicak yol (hot path): Uygulamanin en sik ¢alisan fonksiyonlari ve en yogun ddnguileri, enerji tlike-
timi agisindan kritik bolgelerdir. Uygulama igerisinde en sik ¢alistirilan, en fazla CPU zamani tiketen
veya en yuksek ¢agri frekansina sahip kod pargalari “sicak yol” olarak adlandiriimaktadir. Bu bolge-
lerde yapilacak kiiglk iyilestirmeler, toplam etkiye daha fazla katki saglar [3].

« Gereksiz is yapmama: YYM rehberleri, “En yesil islem yapilmayan islemdir.” yaklasimini dne ¢ikarir.
Kullaniciya veya is slrecine katkisi olmayan loglama, tekrar eden hesaplama, gereksiz veri dénu-
slimi ve gereksiz seri islemleri gevresel etkiyi artirir [12].

« Enerji-performans ayrimi: Performans iyilestirmesi her zaman enerji iyilestirmesi anlamina gelme-
yebilir. Ornegin daha fazla paralellik performansi artirirken toplam eneriji tiiketimini de artirabilir; bu
nedenle enerji farkindahd, kararlarin “maliyet-fayda” agisindan degerlendirilmesini gerektirir ([1], [3]).

Bu kapsamda, kodlama standartlarinda yalnizca performans dedil; gereksiz kaynak tiketimi olusturan
kod kaliplarinin (anti-pattern) tanimlanmasi ve bu kaliplardan kaginiimasi da 6nerilmektedir.

Algoritma ve Veri Yapisi Secimi: Karmasiklik, Bellek ve Veri Hareketi

Kodlama asamasinda gevresel etkiyi belirleyen en 6nemli teknik faktorlerden biri, algoritma sec¢imi ve
buna bagl olarak CPU/bellek kullaniminin degismesidir. Arastirmalar strdurdlebilir yazihm mihendis-
liginde klasik kalite 6zelliklerinin yaninda eneriji tiketimini etkileyen unsurlarin tasarim ve uygulama
kararlarina dahil edilmesi gerektigini belirtmektedir.

Bu baglamda algoritma segimi U¢ ana baslkta ele alinabilir.

1. Zaman karmasikhgi (CPU yogunlugu)
Buyuk veri Uzerinde galisan veya sik tetiklenen akislarda, algoritma karmasikhginin dusurilmesi
enerji tiiketimini azaltabilir. Ornegin siralama gerekmiyorsa siralamayi kaldirmak, tekrarli aramalari
hash (6zet deger) tabanli yapilara tasimak, gereksiz i¢ ice donguleri kaldirmak CPU Uzerindeki ylku
azaltarak enerji tiketimini disurebilir. Bu tur yaklasimlar literatiirde “hesaplama maliyetini azaltma”
ekseninde YYM ile iliskilendirilmistir ([3], [12]).

2. Bellek karmasikhgi (RAM baskisi)
Bellek baskisi arttikgca ¢op toplama (garbage collector), sayfalama (paging) ve cache kacgirma
(cache miss) gibi etkiler artabilir. Bu durum, yalnizca performansi degil enerji tliketimini de olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle YYM yaklasimi, bellek acisindan daha verimli veri yapilarinin tercih edilme-
sini 6nerir [12].

3. Veri hareketi (I/0 ve ag maliyeti)
Literatlirde, enerji maliyetinin énemli bir kisminin veri hareketinden (ag / disk 1/0) kaynaklanabil-
digi vurgulanmaktadir. Bu nedenle algoritma segimi yalnizca CPU agisindan degil “veriyi ne kadar
tasidigimiz” acisindan da degerlendirilmelidir ([3], [12]). Bu durumlar igin veri transferini azaltan
toplulastirma (aggregation), gereksiz gidis - donus (round-trip)’leri 6nleme, uygun dnbellekleme
(caching) kullanimi, blylk tasinan veri (payload)’leri parcalara ayirma veya sikistirma yontemleri
uygulanabilir.
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Kod Seviyesinde Yesil Pratikler

Kod seviyesinde yesil pratikler, Yesil Yazilim Muhendisligi’'nin “Ol¢-iyilestir—dogdrula” mantigina uygun
olarak, kaynak tUketimini distrmeye yodnelik teknik uygulamalar butinudur. Arastirmalar yazihmin

cevresel etkisini azaltmak igin “az is yapma”, “az veri tasima” ve “az kaynak tuketme” ilkeleri 6ne gik-
maktadir.

Asagidaki pratikler, teorik cer¢cevede kodlama asamasina entegre edilebilir:

1. Gereksiz hesaplamayi azaltma
Tekrar eden hesaplamalari dnbellege almak (memorization / caching), dongtler i¢cinde degismeyen
ifadeleri dongu disina tasimak, gereksiz format donlstmlerini (string <> json <> object) minimize
etme gibi pratikler uygulanabilir. Bu pratikler, “islem sayisini azaltma” ekseninde enerji tliketimini
etkileyen faktorler olarak literatiirde degerlendiriimektedir.

2. Kaynak kullanimini sinirlama ve “erken ¢ikis” (early exit)
Filtreleme/validasyon islemlerini akisin en basinda yaparak gereksiz is ylukini dnlemek, kisa devre
mantigi (short-circuit) ile kosullarin erken sonuglanmasini saglamak ve istek/islem basina mak-
simum sinirlar (limit) koyma gibi yontemler uygulanabilir. Bu yaklasim, YYM’'nin “gereksiz is Uret-
meme” ilkesiyle uyumludur.

3.1/0 ve ag trafigini azaltma
Batch islemeyi tesvik etmek (tek tek ¢cagri yerine toplu ¢agri), veri sorgularinda sadece gerekli alan-
lari gekmek (projection), log seviyelerini kontrolli kullanmak (6zellikle ylksek trafikli akislarda) ve
veri hareketinin enerji maliyeti literatlrde sik tekrar eden durumlardir.

4. Paralellik ve eszamanliligin kontrollii kullanimi
Paralel gcalistirma bazi senaryolarda daha kisa surede bitirmeyi sadlasa da, daha fazla ¢ekirdegdin
kullaniliyor olmasi toplam enerji tiketimini artirabilir. Bu nedenle YYM yaklasimi, paralelligin “varsa-
yilan ¢6zim” olarak degil, dlcim ve gereksinim baglaminda kontrolll bir karar olarak ele alinmasini
Onerir.

5. Platforma duyarli verimlilik

Ayni algoritma farkli platformlarda farkli eneriji profiline sahip olabilir. Bu nedenle kodlama asamasinda
hedef ortamin (bulut, konteyner, edge, mobil) kisitlari gbz éniine alinmalidir. Bu yaklasim, YYM'nin
baglam odakli (context-aware) karar verme anlayisiyla uyumludur. Ornegin, yiiksek bellek kullanan
bir dnbellekleme (in-memory caching) stratejisi bulut ortaminda dl¢eklenebilirlik agisindan uygun
olabilirken, mobil veya edge cihazlarda batarya tiketimini hizla artirabilir. Benzer sekilde, paralel isle-
meyi yogun kullanan bir algoritma ¢ok ¢ekirdekli bulut sunucularinda verimli ¢alisirken, sinirli islem
guiclne sahip loT cihazlarinda gereksiz enerji harcamasina neden olabilir. Bu nedenle enerji verimliligi
yalnizca algoritmanin teorik karmasikligina degil, galistigi donanim ve dagitim ortaminin 6zelliklerine
gore degerlendirilmelidir.

Literatiirde Yer Alan Ornek Yaklasimlar ile iliskilendirme

Nurmivaara [3], tarafindan incelenen calismalar, kod diizeyindeki enerji verimliligi arastirmalarinin
Ozellikle su alanlarda yogunlastidini gdstermektedir:

« Mobil uygulamalarda enerji tuketimi,
« Bulut uygulamalarinda kaynak kullanim optimizasyonu,
» loT/edge senaryolarinda veri transferinin azaltiimasi.

Bu egilim, kodlama asamasindaki YYM pratiklerinin godunlukla dar baglamlarda ele alindigini, genel
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gecer bir standarttan ziyade baglamsal rehberler ve teknik dneriler seklinde gelistigini géstermekte-
dir. Bu daginik teknik dneriler “ilkeler” etrafinda birlestirilerek gelistiriciler igin uygulanabilir bir cergceve
sunmaktadir.

Test ve Dogrulama Asamasinda Yesil Yazilim Muhendisligi
Yaklasimi

Test ve dogrulama asamasi, yazilimin beklenen islevsel gereksinimleri karsilayip karsilamadiginin ve
kalite niteliklerinin (performans, glvenlik, kullanilabilirlik vb.) dogrulandigi kritik bir asamadir. Yesil
Yazilim Mahendisligi yaklasiminda ise test sireci yalnizca fonksiyonel dogrulama amaci tasimayarak
ayni zamanda yazilimin enerji tiketimi, kaynak kullanimi ve mimkiinse karbon etkisi agisindan kabul
edilebilir sinirlar i¢cinde kalip kalmadigini gérundr kilan bir kontrol mekanizmasi olarak degderlendirilir.
Sekil 7' de de gosterildigi Uzere 6rnegin kontroller sonucu bir slirimde tespit edilen enerji tiketim
fazlahgi bir sonraki stiriimde iyilestirilebilir.

Nurmivaara [3] tarafindan ele alinan galismalar, enerji verimliliginin godu zaman tasarim veya kod
optimizasyonu asamalarinda ele alindigini, test sireclerine enerji perspektifinin tutarli bicimde en-
tegre edilmesinin ise sinirli kaldigini géstermektedir. Oysa YYM yaklasimina goére, “Olgemedigini
yOnetemezsin” ilkesi dogrultusunda, surdurulebilirlik hedeflerinin korunmasi igin test asamasinda
enerjiye duyarli dogrulama adimlari tanimlanmalidir [12].
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Sekil 7. Enerji Regresyonunun Tespiti

Yesil Kalite Olgiitlerinin Test Kapsamina Alinmasi

YYM perspektifinde test kapsami genisletilerek, klasik test tlrlerine ek olarak enerji ve kaynak odakli
dogrulamalar da ele alinabilir. Bu dogrultuda, test planinda asagidaki unsurlarin yer almasi énerilmek-
tedir:

« Kritik is akislarinin kaynak profili (CPU, bellek, 1/0, ag),

« Uzun sureli calismada kaynak sizintisi (memory leak, connection leak) riski,

« Gereksiz tekrarli islem, gereksiz veri transferi ve yiksek log Uretimi gibi enerji anti-pattern davra-
niglari,

+ Yogdunluk altinda (yuk testinde) sistemin enerji orantiliidi (ylk artinca tiiketimin nasil degistigi).

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Arastirmalar eneriji tlketiminin cogu zaman “yUk altinda” belirginlestigini ve bu nedenle surdurllebi-
lirlik hedeflerinin yalnizca birim test dlizeyinde dedil, senaryo ve yuk testleri ile dogrulanmasi gerek-
tigini vurgulamaktadir.

Enerji Regresyonu Kavrami ve Regresyon Testlerine Entegrasyon

Yazilim gelistirme slreglerinde regresyon testleri, yeni degisikliklerin eski fonksiyonlari bozmadigini
kanitlamayi amaclar. YYM yaklasimi bu kavrama “enerji regresyonu” perspektifini ekler. Yeni bir degi-
siklik islevi bozmasa bile, enerji tiketimini veya kaynak kullanimini olumsuz yonde artirmis olabilir.

Bu nedenle, regresyon testleri kapsaminda asagidaki tirde kontrollerin teorik olarak tanimlanmasi
Onerilir:

« Kritik endpoint/is akislariicin baz (baseline) sure + kaynak profili referansinin tutulmasi,

« Yeni slrimlerde bu profilden sapmalarin izlenmesi,

« Belirli esiklerin asilmasi halinde (6r. CPU kullaniminda belirgin artis) surdurulebilirlik agisindan riskli
degisikliklerin isaretlenmesi.

Calero ve Piattini [1], strdUrulebilirlik yaklagiminin yaziimin tim yasam dongisiinde izlenebilir olmasi
gerektigini; dolayisiyla test slrecinin yalnizca dogrulama dedil, surdurilebilirlik hedeflerini koruma
islevi de gérmesi gerektigini belirtmektedir.

Test Turlerinde Yesil Yazillm Muhendisligi Perspektifi

YYM’nin test ve dogrulama sireglerine entegrasyonu, mevcut test tirlerini tamamen degistirmekten

ziyade, her bir test turline gevresel olgltlerin “ek boyut” olarak dahil edilmesiyle yapilabilir:

a. Birim Testler (Unit Tests)
Birim testlerde dogrudan enerji dlgimu pratikte zor olsa da, enerji tiketimiyle iliskili davranislari
tetikleyen kod kaliplari erken yakalanabilir. Gereksiz dongu ve tekrarli hesaplama, asiri nesne Ure-
timi, gereksiz serialization/deserialization islemlerinden uzak durulmasi gerekir. Bu yaklasim, “erken
safhada gereksiz is Uretmeme” ilkesini destekler [12].

b. Entegrasyon ve Senaryo Testleri
Entegrasyon testleri, ag ve 1/0 yogun davranislarin ortaya ¢iktigi testler oldugundan YYM agisin-
dan kritiktir. Tek bir kullanici senaryosunda yapilan ¢adri sayisinin artmasi (chatty communication),
blyuk payload transferleri, veritabani sorgularinda gereksiz alan gekimi (projection eksikligi) gibi
durumlar eneriji tliketiminin 6nemli bir kaynagi olan veri hareketi ile dogrudan iliskilidir ([3], [12]).

c. Performans/Yiik Testleri
Performans testleri, YYM perspektifinde ayni zamanda “enerji etkisi gorunurlestirme” aracidir. YUk
testlerinde ayni is yuku altinda CPU/bellek/ag kullaniminin izlenmesi, dlgekleme davranislarinin
(auto-scaling) kontrol edilmesi gibi ydntemlerle kaynak tiketiminin gereksiz sekilde artip artmadi-
ginin degerlendirilmesi 6nerilmektedir. Bununla birlikte enerji davranisinin daha kapsamli analiz edi-
lebilmesi igin farkli performans test tiirlerinden de yararlanilabilir. Ornegin yiik testleri (load testing)
sistemin normal ¢alisma kosullarindaki enerji tiketimini gdzlemlemeyi sadlarken, stres testleri (stress
testing) sistem sinirlarinin zorlandigr durumlarda enerji tiketiminin nasil degistigini ortaya koyabi-
lir. Uzun sureli dayanikhlik testleri (soak testing) ise sistemin uzun sureli calismasi sirasinda kaynak
tiketiminde zamanla olusabilecek artislari veya enerji verimsizliklerini tespit etmeye yardimci olabilir.

Sistemin enerji orantisalligi (energy proportionality) da dodru analiz edilmelidir. Enerji orantisallig, is
yuku arttikga enerji tiketiminin benzer oranda artmasini; disuk is yluku altinda ise sistemin enerji ti-
ketiminin anlamli bigcimde azalmasini ifade etmektedir. YUk ile enerji tiiketimi arasinda dogrusal veya
ongorulebilir bir iliski gdstermelidir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Test Ortami ve Siire¢ Tasarimi: Ol¢-lyilestir-Dogrula Déngiisii

Calero ve Moraga [12], rehberinde 6ne ¢ikan yaklasim, slirdirilebilirlik hedeflerinin élglimle beslenen
bir iyilestirme ddngusu ile yonetilmesidir. Bu ¢cergevede test asamasi, teorik olarak asagidaki donglyle
ele alinabilmektedir:

1. Kritik senaryolar belirlenir (yuksek trafik, yuksek hesaplama).
2. Kaynak profili baz alinir (baseline).

3. Degisiklik sonrasi profil yeniden goézlemlenir.

4. Sapma varsa neden analizi yapilir.

5. lyilestirme sonrasi yeniden dogrulama yapilir.

Nurmivaara [3] tarafindan ydritilen calismalar, slrdirilebilirlik calismalarinin dnemli bir kisminin “6l-
¢um zorluklar” nedeniyle sinirli kaldigini géstermektedir. Bu nedenle, test sireclerinde hedef, mutlak
enerji degerleri yerine, baglam iginde tekrarlanabilir ve izlenebilir bir karsilastirma olusturmak olmaldir.

Test ve dogrulama asamasi, Yesil Yazilim Muhendisli§i hedeflerinin strdirlebilir bicimde korunmasi
acisindan kritik bir kontrol adimidir. Enerji ve kaynak kullanimina iliskin gdstergeler, yazilimin fonksi-
yonel dogrulugu kadar stratejik hale gelmektedir. YYM yaklasimi, test slirecglerinin yalnizca “Dogru
calisiyor mu?” sorusuna dedil, ayni zamanda “Dogru galisirken gereksiz kaynak tuketiyor mu?” soru-
suna da yanit vermesini hedefler ([11, [3], [12]).

Bu nedenle, test sureclerine enerji farkindaliginin entegre edilmesi, literatirde ifade edilen standart-
lasma eksikligi ve ol¢cim zorluklarina ragmen, YYM'nin yazilim yasam dongusline yerlesmesi agisin-
dan énemli bir yontem adimidir.

Dagitim (Deployment) ve Calistirma (Operasyon) Asamasinda Yesil
Yazilim Muhendisligi Yaklasimi

Dagitim ve operasyon asamasi, yazilimin gergek kullanicilarla bulustugu ve gevresel etkinin fiilen or-
taya ciktigr asamadir. Bu asamada yazilimin enerji tlketimi, yalnizca kodun verimliligine degil ayni
zamanda altyapi se¢imine, kaynak tahsisine, dlcekleme davranisina, gozlemlenebilirlie ve ¢alisma
zamanindaki kullanim desenlerine baglidir. Yesil Yazilim MUhendisligi yaklasimi, strdurulebilirlik he-
deflerinin uygulama yasam dongustinde kalici olabilmesi i¢in operasyon asamasini merkezi bir konu-
ma yerlestirir.

Calero ve Piattini [1], strdurdlebilirligin yalnizca gelistirme sirasinda degil, yazilimin Gretim ortamin-
daki “kullanim ve bakim” evrelerinde de ydnetilmesi gereken bir kalite boyutu oldugunu vurgular.
Nurmivaara [3] ise literatiirde birgok ¢calismanin gelistirme ve tasarim odakli kaldigini, ancak gevresel
etkilerin en belirgin oldugu alanlardan birinin Gretim/operasyon oldugunu gdstermektedir. Bu baglam-
da, dagitim ve operasyon sirecine YYM’nin entegrasyonu enerji ve karbon etkisini azaltacak bigimde
“calisma zamaninl” yonetmeyi amaclamaktadir. Sekil 8'de de gosterildigi gibi bu yaklasim kapsamin-
da, is yukdnin karbon yogunlugu dislik zaman dilimlerine kaydiriimasi anlamina gelen talep sekillen-
dirme (demand shaping) stratejileri Gnemli bir rol oynamaktadir.
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Talep Sekillendirme (Demand Shaping)

$ebeke Karbon Yogunlugu Talep Sekillendirme
\r (Demand Shaping)

Sunucu g Yiikii

Sekil 8. Dagitim ve Operasyon
Kaynak Tahsisi ve Kapasite Planlama: Asiri Tahsisin Onlenmesi

Operasyon asamasinda enerji tiketimini artiran yaygin nedenlerden biri, sistem kaynaklarinin ihtiyacin
cok lizerinde belirlenip ayrilmasidir (over-provisioning). YYM yaklasimi, kapasite planlamasinda yalniz-
ca performans ve erisilebilirlik degdil enerji verimliligi ve kaynak kullanim orani gibi dl¢utlerin de dikkate
alinmasini dnerir.

Bu ¢ergevede teorik olarak uygulanabilecek yontemler sunlardir:

+ Dogru boyutlama (right-sizing): Servislerin CPU/bellek limit ve isteklerinin gercek ylk profiline
gore ayarlanmasi.

+ Kapasite hedefleri: Kaynak kullanim oranlarinin kabul edilebilir alt-Ust sinirlar iginde tutulmasi.

« Yuk desenine gore kaynak politikalari: Gln ici yogunluk farkliliklarina goére planli kaynak yonetimi.

-]

Bu yaklasim, YYM'nin “enerji orantilihgi
ylk azaldikga da dismelidir [12].

ilkesini destekler: Sistem kaynaklari, yuk arttikga artmali;

Olcekleme Stratejileri: Enerji Orantili Calisma Zamani Davranisi

Bulut ve konteyner tabanli ortamlarda dlgekleme, performans ve sureklilik agisindan kritik oldugu
kadar eneriji tiketimi agisindan da belirleyicidir. Yesil Yaziim Muhendisligi yaklagimi dlgeklemeyi, yal-
nizca hizmet sirekliligini koruyan bir mekanizma degil, ayni zamanda eneriji tliketimini optimize eden
bir kontrol araci olarak ele alir.

Bu kapsamda teorik diizeyde dne ¢ikan uygulamalar:

» Yatay olceklemenin kontrollii kullanimi: Gereksiz replika artislari ag trafigi ve kaynak ttketimini
buyutebilir.

« Otomatik dlcekleme esiklerinin yesil perspektifle belirlenmesi: Yalnizca CPU yilzdesine dedil,
istek hacmi ve is ¢iIktisina gore karar mekanizmalari kurulmasi saglanmalidir.

« Zaman bazlh élcekleme: Trafigin dngorulebilir bicimde degistigi sistemlerde, belirli saat aralikla-
rinda kaynaklarin azaltilmasi saglanmalidir.

Nurmivaara [3], literatlirde Olgcekleme davranislarinin enerji tiiketimiyle iliskilendirildigi calismalarin
arttigini belirtmektedir. Bu da operasyon asamasinin surdurdlebilirlik agisindan kritik oldugunu des-
tekler.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Karbon Yogunlugu ve Calistirma Ortami Se¢imi

Yesil Yazilm Mihendisligi yaklasimi, ayni enerji tiiketiminin farkl bolgelerde farkli karbon etkisi do-
gurabilecedini vurgular. Bu durum, enerji Gretim kaynaklarinin bélgesel farkliliklarindan kaynaklanir.
Calero ve Moraga [12], yazilimlarin miimkiinse dlsik karbon yogunluklu eneriji ile calisan ortamlarda
calistinimasinin gevresel etkiyi azaltabilecedini belirtir.

Bu dogrultudaki teorik yontemler asagidaki gibidir:
« Dagitim bélgesi se¢imi: Uygun durumlarda daha dusuk karbon yodunluklu veri merkezi/bdlge tercihi.

« Zamanlama: Karbon yogunlugunun dusik oldugu zaman dilimlerinde enerji yodun isler (batch)
calistirma (demand shaping).

. Is yiikii ayristirma: Enerjisi yogun arka plan islerini farkl stratejilerle yénetme.

Bu yaklasim, YYM'nin “karbon farkindaligi” ve “demand shaping” ilkeleriyle uyumludur [12].
Gozlemlenebilirlik: Operasyonda Olciim ve Geri Besleme

Operasyon asamasinda surdurulebilirlik hedeflerinin yonetilebilmesi icin dlgim ve izleme kritik dnem
tasimaktadir. Yesil Yazihm Muhendisligi literatirinde 6lgim zorluklari sikga vurgulanmakla birlikte pra-
tikte izlenebilir gostergeler Uizerinden surekli iyilestirme yaklasimi 6nerilmektedir ([31, [12]).

Bu bagdlamda teorik olarak izlenebilecek metrik siniflari asagidaki gibidir:

« Kaynak metrikleri: CPU, bellek, disk 1/0O, ag trafigi,

. is ciktisi metrikleri: istek/saniye, islenen kayit sayisi, tamamlanan gdrev sayis,

. Verimlilik oranlari: is ¢iktisi basina kaynak tiiketimi (energy/resource efficiency),

- Davranissal gostergeler: Bosta bekleme sureleri, asiri log Uretimi, retry oranlari.

Bununla birlikte izleme sistemlerinin kendisi de enerji ve depolama maliyeti Gretebilen bilesenlerdir.
Ozellikle log, metrik ve iz (trace) verilerinin yiiksek hacimde (retiimesi; depolama alani, ag trafigi ve
analiz altyapisi Uzerinde ek yuk olusturmaktadir. Bu nedenle log seviyelerinin (debug, info, warn vb.)
ortam bazl yapilandiriimasi, Uretim ortaminda gereksiz ayrintili loglarin kapatilmasi, tim verilerin sirek-
li saklanmasi yerine ornekleme (sampling) tekniklerinin uygulanmasi ve saklama surelerinin (retention
policy) optimize edilmesi 6nerilmektedir. Bu yaklasim, gorinurlik ile kaynak verimliligi arasinda denge
kurmayl amaglamaktadir.

Calero ve Piattini [1], slrdurdlebilirligin mihendislik disiplini haline gelebilmesi igin dlglimle destek-
lenmesi gerektigini vurgular. Bu nedenle operasyon, YYM acisindan sirekli geri besleme ddéngisinin
merkezidir.

Surim yonetimi ve dagitim (deployment) stratejileri de operasyonel surdurtlebilirlik agisindan deger-
lendirilmelidir. Her yeni dagitim; derleme (build), konteyner imaj Uretimi (container image build), test
calistirma (test execution), yaziim c¢iktilarinin saklanmasi (artifact storage), imaj kayit deposuna akta-
rim (registry transfer) ve strimuin ortama yayginlastiriimasi (rollout deployment) slregleri nedeniyle
ek islem ve ag trafigi Uretmektedir. Bu nedenle gereksiz veya sik aralikli dagitimlarin toplam eneriji
maliyeti goz ardi edilmemelidir. Strim sikliginin is degeri ile dengelenmesi, yalnizca anlaml degisik-
likler i¢cin dagitim yapiimasi ve pipeline sureglerinin optimize edilmesi dnerilmektedir. Ayrica kontrollu
daditimlar; hatal siriimlerin tiim sisteme yayilmasini 6nleyerek geri alma (rollback) maliyetini ve ge-
reksiz yeniden dagitimlari azaltabilmektedir. Bu yaklasim, operasyonel kararlarda cevresel etkiyi de
dikkate alan baglam odakli bir yénetim anlayisi ile uyumludur.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Bakim ve Evrim Asamasinda Yesil Yazilim Muhendisligi Yaklagimi

Yazilm yasam ddngusinun bakim ve evrim asamasi, sistemin tretim ortaminda ¢alismaya basladiktan
sonra degisen ihtiyaclara uyum saglamasi, hatalarin giderilmesi, performans iyilestirmeleri, glivenlik
guincellemeleri ve yeni 6zelliklerin eklenmesi sureclerini kapsar. Bu asama, yazilimin toplam yasam su-
resinin dnemli bir kismini olusturur ve gevresel strdurilebilirlik agisindan kritik nem tasimaktadir. Yesil
Yazilim Mihendisligi yaklasimi, strdurdlebilirligin tek seferlik bir optimizasyon faaliyeti dedil, yazilimin
yasami boyunca korunmasi gereken siirekli bir miihendislik hedefi oldugunu vurgular ([1], [12]).

Nurmivaara [3] tarafindan yapilan ¢alismalarda, sirdurilebilirlik ¢alismalarinin énemli boliminin
“tasarim ve gelistirme” asamasinda yogdunlastigi; bakim ve evrim asamasinda surdurdlebilirligi yo-
neten sistematik yaklasimlarin daha sinirh ele alindigi gorilmektedir. Oysa Uretim ortaminda sistem
blyudikge bilesen sayisi, veri hacmi, kullanim yodunlugu ve teknik borg¢ artmakta, bu durum eneriji
tiketimini ve ¢evresel etkiyi ylkseltebilmektedir. Bu hedenle bakim asamasi, YYM acgisindan “surdi-
rdlebilirligin korunmasi ve gerilemenin dnlenmesi” amaciyla ele ainmalidir.

Teknik Bor¢ ve Surdurtlebilirlik

Bakim asamasinda yazilim sistemlerinin en 6nemli risklerinden biri teknik borcun artmasidir. Teknik
borg, kisa vadeli kazanimlar ugruna ertelenen tasarim veya kod kalitesi iyilestirmelerinin uzun vadede
maliyet olusturmasidir. Yesil Yaziim Mihendisligi perspektifinde teknik borg yalnizca bakim maliyetini
artirmaz ayni zamanda gereksiz kaynak tlketimi nedeniyle ¢evresel etkiyi de buyutebilir.

Surddurulebilir yazilim hedeflerinin korunmasi igin “gereksiz is Uretmeme” ve “veriyi gereksiz tagimama”
ilkelerinin yasam boyu uygulanmasi gerektigini vurgulanmaktadir. Teknik borg arttik¢a tekrar eden he-
saplamalar, gereksiz gagrilar, asiri log Uretimi, karmasik akiglar ve gereksiz bagimhliklar gibi enerji tu-
ketimini artiran davraniglar sistemin dogal pargasi haline gelebilir. Sekil 9'da da gdsterildigi gibi zaman
icerisinde kullanim disi kalmis veya is degeri Uretmeyen miras alinan 6zellikler (legacy features) de
bakim maliyetinin yani sira strekli islem, depolama ve test yUku olusturarak gizli bir enerji maliyeti ya-
ratabilir. Ozellikle geriye déniik uyumluluk (backward compatibility) amaciyla sistemde tutulan ancak
aktif olarak kullaniimayan moddiller, her slriimde derleme, test ve dagitim slireglerine dahil edilerek
gereksiz kaynak tuketimine yol agabilir. Bu nedenle bakim slirecinde teknik borg yénetimi, ayni zaman-
da surddurulebilirlik yonetimi olarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 9. Teknik Borg
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Yeniden Diizenleme ve Siireg lyilestirme

Bakim ve evrim asamasinda Yesil Yaziim Muhendisligi entegrasyonu icin en etkili yontemlerden biri,
yeniden diizenleme (refactoring) faaliyetlerinin strdUrulebilirlik hedefleriyle iliskilendirilmesidir. Yeniden
duzenleme sistemin davranisini degistirmeden i¢ yapisini iyilestirmeyi amaclar. Bu kapsamda yesil du-
zenleme yaklasimi, asagidaki hedeflerle kurgulanabilir:

« Daha az kaynak tiketen kod yapilari olusturmak,

« Veri akisini sadelestirmek ve gereksiz déonisumleri azaltmak,

« Modiller arasi gereksiz bagimliliklari kirmak,

« /O ve ag trafigi olusturan akislari optimize etmek.

Nurmivaara [3], literatlrde surdrilebilirlik hedeflerinin gogunlukla “optimizasyon” baslidinda ele alin-
digini, bakim déneminde bu optimizasyonlarin tekrar edilmesi ve sireklilik kazanmasinin alanin énemili
bir ihtiyaci oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bakim asamasinda yeniden dizenleme, yalnizca kod
temizligi dedil, cevresel etkiyi azaltmaya yonelik planli bir faaliyet olarak tasarlanmaldir.

Siiriim Yoénetimi ve Enerji Regresyonunun Onlenmesi

Bakim asamasinin bir diger temel boyutu stirim yénetimidir. Yazihm sistemleri yeni 6zellikler kazan-
dikca veya altyapi glincellendikge, enerji tiketiminde istenmeyen artiglar olusabilir. Bu durum, dnceki
asamalarda tanimlanan “enerji regresyonu” kavraminin bakim doneminde de gecerli oldugunu gos-
termektedir.

Yesil Yazilim Muhendisligi yaklasimi, bakim déneminde asagidaki stratejilerin teorik olarak uygulanma-
sini dnermektedir:

 Kritik is akislariigin kaynak profillerinin striimler arasinda izlenmesi,
« Yeni slirimde gdzlenen belirgin kaynak artislarinin kok neden analizine konu edilmesi,
« Gereksiz genisleyen loglama maliyetlerinin kontrol edilmesi,

« Sistem buyudukge artan veri hacmine karsi arsivleme/yasam donglisi yonetimi stratejileri uygu-
lanmasi.

Calero ve Morega [12], surdurdlebilirligin dlglimle beslenen bir déngil oldugunu vurguladigindan, ba-
kim asamasinda surim bazli karsilastirmalar surdurdlebilirligin surekliligi agisindan anlamlidir.

Bagimlilik Yonetimi ve Teknoloji Evrimi

Bakim asamasinda gevresel etkiyi etkileyen dnemli konulardan biri, Gglncu parti kitiphaneler ve plat-
form bagimliliklaridir. Zamanla buyutyen bagimihlk aglar, gereksiz paket yuku, artan ¢alisma zamani
maliyeti ve daha fazla bellek/CPU kullanimi olusturabilir.

Bu nedenle Yesil Yaziim Mihendisligi perspektifinde bakim strecinde gereksiz bagimiliklarin kaldiril-
masi, daha hafif alternatiflerin degerlendirilmesi, versiyon giincellemelerinin performans/enerji etkisi
acisindan géz dnlne alinmasi Onerilmektedir. Bu yaklasim, strdurulebilirligi yalnizca “kod yazma” anina
dedil, teknolojik evrimin tiUm adimlarina yaymaktadir.

Literatiirde Yer Alan Ornek Yaklasimlar ile iliskilendirme

Calero ve Piattini [1], strdurtlebilirligi cok boyutlu bir kalite 6zelligi olarak ele alirken, bakim dénemin-
de yazihmin teknik surdurulebilirliginin korunmasinin ¢evresel sirdurdlebilirlikle baglantili oldugunu
belirtmektedir. Sistem bakimi zayifladik¢a, kaynak tiketimi kontrol digi kalabilir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Nurmivaara [3], alanin standardizasyon eksikligi nedeniyle bakim déneminde siirdirilebilirligi yone-
tecek ortak pratiklerin sinirli kaldigini ancak literatirde giderek artan bicimde “strdurdlebilirligin ya-
sam boyu yonetimi” temasinin giglendigini gostermektedir.

we g

Calero ve Piattini [12] ise surdurulebilirligi “slirekli bir optimizasyon disiplini” olarak konumlandirarak,
bakim asamasinda dlgim, yeniden degerlendirme ve slrekli iyilestirme dénglsinin sirduridlmesini
Onermektedir.

Bu gerceve, yapay zeké destekli karar mekanizmalarinin sirdirulebilirlik yonetimine entegre edilmesi
icin uygun bir zemin sunmaktadir. Yapay zek; sistem davranislarini analiz ederek enerji tiketim ka-
liplarini tespit edebilir, anomali algilama (anomaly detection) ile gereksiz kaynak kullanimini belirle-
yebilir ve otomatik optimizasyon énerileri liretebilir. Ozellikle operasyon asamasinda is yiikii tahmini
(workload forecasting), dinamik kaynak tahsisi (dynamic resource allocation) ve otomatik dlgekleme
(auto-scaling optimization) gibi alanlarda makine 6grenmesi temelli yaklasimlar, enerji orantisalligini
iyilestirmeye katki saglayabilir.

Ayrica kod dulizeyinde yapay zekéa destekli analiz araglari; tekrarlayan hesaplamalari, yuksek frekansli
sicak yol (hot path) bolgelerini veya gereksiz veri hareketlerini tespit ederek gelistiricilere slirdiru-
lebilirlik odakli kod diizenleme (refactoring) dnerileri sunabilir. Boylece surdirilebilirlik, yalnizca ma-
nuel 6lgclim ve degerlendirme slrecine degil, strekli 8grenen ve uyarlanan bir karar destek sistemine
donustardlebilir.

Yesil Yazilim Muhendisliginde Bulut Teknolojiler

Dijital donlisim slirecleriyle birlikte bulut bilisim ve yapay zeka teknolojileri, yazilim sistemlerinin temel
bilesenleri haline gelmistir. Bununla birlikte bu teknolojiler, enerji tliketimi ve karbon emisyonlari agi-
sindan 6nemli gevresel etkiler Gretmektedir. Yesil yazim mihendisligi (YYM), bu teknolojilerin siirdi-
rulebilirlik hedefleriyle uyumlu sekilde tasarlanmasini ve isletilmesini amaglayan bitlncdl bir yaklasim
sunmaktadir.

Bulut bilisim altyapilari, dl¢eklenebilirlik ve esneklik saglamakla birlikte, veri merkezlerinin artan enerji
tiketimi nedeniyle kliresel karbon emisyonlarina 6nemli katki saglamaktadir. Literatirde, bilgi ve iletisim
teknolojileri sektorinin kuresel emisyonlardaki payinin giderek arttidi ve veri merkezlerinin elektrik ti-
ketiminin kiresel 6lgekte anlamli seviyelere ulastig belirtiimektedir [4].

Bhat ve Saha'ya gdre yesil yazihm muhendisligi, surdurulebilirligi givenlik ve glvenilirlik gibi temel bir
kalite 6zelligi olarak ele almali ve “sustainability-by-design” yaklasimini benimsemelidir [13]. Bu yaklasim,
bulut ortaminda asagdidaki mimari ve operasyonel kararlarin karbon etkisini dikkate almay gerektirmek-
tedir:

« Duslk karbon yogunluguna sahip veri merkezi bolgelerinin segilmesi,

. |g yliklerinin zamansal ve mekansal olarak karbon yogunluguna gére kaydiriimasi,
« Otomatik kaynak 6lcekleme (autoscaling) ve dogru boyutlandirma (rightsizing),

« Sunucusuz ve konteyner tabanli mimarilerin tercih edilmesi.

Ozellikle otonom is yiikii optimizasyonu (autonomous workload optimization - AWO) araglari, perfor-
mans gereksinimlerini koruyarak kaynak kullanimini minimize edebilmekte ve bdylece enerji tiketimini
azaltmaktadir [17]. Bu araglar, dinamik kaynak tahsisi yoluyla asiri provizyonu onleyerek hem maliyet
hem de karbon emisyonu azaltimi saglayabilmektedir. Dolayisiyla bulut mimarisi kararlari, yalnizca per-
formans ve maliyet dedil, karbon verimliligi agisindan da degderlendirilmelidir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Yesil Yazilim Muhendisliginde Yapay Zeka

Yapay zeké sistemleri, 6zellikle blyuk dil modelleri ve Uretken yapay zeké uygulamalari, yiksek he-
saplama gucu gereksinimleri nedeniyle enerji tiketimini artirmaktadir. Gartner arastirmalari, Generati-
ve Al'nin yazilim sistemlerinin karbon ayak izini dnemli dl¢lide artirabilecedini ve bu nedenle surduru-
lebilir yazilim mihendisligi uygulamalarinin zorunlu hale geldigini vurgulamaktadir [15].

Yapay zeka sistemlerinde karbon etkisi iki temel agsamada ortaya ¢ikmaktadir:
« Model egitimi (training),
« Model galistirma (inference).

Ozellikle biiyiik 6lcekli modellerin GPU kiimeleri lizerinde egitiimesi, yiiksek eneriji tiiketimi ve dolayli
karbon emisyonu tretmektedir. Bu durum, YYM acisindan asagidaki kritik sorulari giindeme getirmek-
tedir:

« Daha kiglk ve gorev odakh modeller kullanilabilir mi?

« Modelin yeniden egitilmesi (fine-tuning) yerine, bilgi getirme temelli (retrieval-based) mimariler ter-
cih edilebilir mi?

» Model egitimi dlslik karbon yogunluklu zaman dilimlerinde gerceklestirilebilir mi?

« Sdrekli inference gerektirmeyen alternatif mimari tasarimlar mimkudn muaduar?

Gartner raporlari, karbon verimliligi (carbon efficiency) ile karbon farkindaligini (carbon awareness)
birlikte ele almanin gerekliligini vurgulamaktadir [13]. Bu baglamda Al sistemlerinin tasariminda enerji
tiketimi, performans ve dogruluk gibi metriklerle birlikte degerlendirilmelidir.




Sonugc ve Oneriler

Bu calisma, yazihm mihendisligi disiplininde ¢evresel slrdurulebilirlik bilincinin yerlesmesi amaciyla
gelistirilen Yesil Yazihm Muhendisligi yaklasimini temel boyutlari ile incelemistir. Calisma kapsamin-
da, literatlirde yer alan modeller, yontemler ve metrikler sistematik bicimde analiz edilmis, disiplinin
kavramsal ¢cergcevesi, metodolojik egilimleri ve karsilasilan temel eksiklikler ortaya konulmustur.

Elde edilen bulgular, YYM'nin henliz olgunlagsma sirecinde olan bir disiplin oldugunu, ancak yazilim
muhendisligi uygulamalari agisindan stratejik 6neme sahip oldugunu gostermektedir. 2000’li yillar-
dan bu yana surdurilebilir bilisim kavrami dncelikle donanim odakli ¢alismalarda ele alinmisg, yazilim
bilesenlerinin ¢evresel etkileri son on yilda sistematik olarak arastiriimaya baslanmistir.

Bu donusiim, yazilimin yalnizca islevsel veya performans temelli bir varlik olmadigini, ayni zamanda
cevresel etkileri bulunan bir dijital Grin oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla yazihm sistemle-
rinin tasariminda ve bakiminda enerji verimliligi, karbon ayak izi, ag trafigi ve kaynak kullanimi gibi
Olgutlerin dikkate alinmasi surdurulebilir kalkinma hedefleriyle dogrudan iliskilidir.

Yesil Yazilim Mihendisligi alani gok boyutlu bir yapiya sahiptir ve gelecekteki arastirmalarin disiplin-
ler aras| yaklasimlar icermesi dnemlidir. Bu dogrultuda asagdidaki arastirma konulari dnerilmektedir:

Enerji Verimli Yazihm Metriklerinin Standartlastiriimasi: Yazilm bilesenlerinin enerji tuketimini dl¢-
mek i¢in agik kaynakl bir metrik standardinin gelistirilmesi,

Makine Ogrenmesi Tabanh Enerji Tahmini: Yazilimin calisma siirecinde eneriji tiiketimini &nceden
tahmin eden modellerin olusturulmasi,

Bulut ve Mikroservis Mimarilerinde Karbon Optimizasyonu: Uygulamalarin cografi olarak karbon
yodunlugu disuk bdlgelerde galistiriimasini saglayan dinamik yénlendirme algoritmalarinin gelisti-
rilmesi,
Eneriji farkindalikli (Green-Aware) CI/CD Siiregleri: Siirekli entegrasyon (Cl) ve dagitim (CD) sireg-
lerine enerji verimliligi dl¢imlerinin otomatik dahil edilmesi,
Kamu Yazilimlarinda Pilot Uygulamalar: TUBITAK ve yerel yénetim projelerinde yesil yazilim géster-
gelerinin test edilmesi.
Bu adimlar, yazilm muhendisligi disiplininde gevresel farkindalidin yalnizca ek bir kriter degil, tasari-
min dogrudan bir pargasi haline gelmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Bu calismadan elde edilen sonuglar, yalnizca akademik dizeyde degil, kamu kurumlari ve teknolo-
ji odakli kuruluslar agisindan da uygulanabilir &neriler sunmaktadir. Ozellikle TUBITAK BILGEM gibi
ylksek teknolojili projeler yiirtiten kurumlar icin Yesil Yazihm Muhendisligi yaklasimi stratejik bir fir-
sat alani olusturmaktadir.

Asagida hem kurumsal hem de ulusal dlizeyde 6neriler yer almaktadir.
Kurumsal Dlizeyde Oneriler

Yesil kodlama rehberi gelistirilmesi: Yazilim ekipleri i¢cin kodlama standartlarinin enerji verimliligi
kriterlerini icerecek bicimde genisletiimesi.

Sirdiirulebilirlik egitimleri: Gelistirici ve teknik liderler icin yesil yazilim farkindaligina yonelik egi-
tim modaullerinin dizenlenmesi.

Enerji izleme araclarinin kullanimi: Gelistirme ve test ortamlarinda enerji tiketimini 6lcen araglarin
(6rnegin PowerAPI, GreenFrame) entegrasyonu.

Yesil mimari degerlendirme adimi: Mimari gézden gecirme slreglerine “Green Review” asamasi
eklenerek enerji yogun bilesenlerin erken tespit edilmesi.



Kurumsal karbon raporlamasi: Yazilim projelerinin enerji tiiketimi ve karbon emisyonlarinin yillik
kurumsal surdurulebilirlik raporlarina dahil edilmesi.

Ulusal Dlizeyde Oneriler
Yesil yazilim sertifikasyonu: Turkiye'de gelistirilen yazilimlara ¢evresel etki dlizeyine gore “Yesil
Etiket” verilmesini saglayacak bir sertifikasyon sistemi olusturulabilir.

Ulusal siirdiriilebilir yazilim politikasi: Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK) ve TUBITAK
koordinasyonunda, enerji verimliligini tesvik eden yazilim politikalari gelistirilebilir.
Akademi-Sanayi is birligi: Universitelerde yiiriitiilen yesil bilisim arastirmalarinin sanayi projelerine
entegre edilmesi saglanabilir.

Acik veri platformu: Yazilim projelerinin enerji profillerini karsilastirmall olarak sunan agik bir veri
tabani olusturularak arastirmacilar i¢in ortak bir dlglim altyapisi saglanabilir.

Ar-Ge tesvikleri: Yesil yazilim teknolojileri gelistiren girisim ve firmalar igin 6zel tesvik mekaniz-
malari tasarlanabilir.

Bu dneriler, Turkiye'nin dijital dénlsim slrecinde enerji verimliligini yalnizca donanimda degil, yazi-
lm duzeyinde de stratejik bir unsur haline getirmeye katki saglayacaktir.
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