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Abstract

The ICT sector’s greenhouse gas emissions are comparable to those of the aviation
industry, and the actors within the sector have a responsibility to reduce these in order
to help combat global warming. A relatively new area of concern is the climate impact
of software due to energy consumption. For example, Al has been acknowledged as an
emissions-hungry technology because of the large computational power it requires.
Over the past decade, studies have proposed tools and methods to address this issue.
However, research shows that environmental sustainability within software
development is largely overlooked in practice, partly due to a lack of awareness.
Therefore, it is important to explore software practitioners’ perceptions of the subject.
By doing so, factors that may hinder or promote environmentally sustainable software
practices can be identified and brought to light. These can then be considered in the
creation of relevant interventions.

This study aims to examine how software practitioners at an IT company in
Sweden perceive environmental sustainability in the context of software development.
In order to do this, a qualitative single-case study is adopted. The views of seven
participants are collected using semi-structured interviews and analyzed through
thematic analysis.

The study concludes that the participants associate environmental sustainability
within software development with both the climate impact of work processes and the

software itself. They also recognize software’s potential as a tool for promoting broader



climate efforts. Furthermore, participants demonstrate some knowledge of how the
climate impact of software development can be reduced. Despite this, they also
acknowledge that environmental sustainability is not actively addressed in their current
workflows. Related to this, several perceived challenges and opportunities that could
affect its adoption are highlighted, such as a lack of awareness and clear information.
Finally, participants believe there are benefits to environmentally sustainable software
practices, though their opinions on its broader importance differ. Some consider it

important, while others are more skeptical.

Keywords: environmental sustainability, ICT sector, software development, software
engineering, green software development, green software engineering, software

practitioners, perceptions



Populirvetenskaplig sammanfattning

Vixthusgasutslipp frin minsklig aktivitet paskyndar den globala uppvirmningen och
miste dtgirdas. Informations- och kommunikationstekniksektorn (IKT-sektorn), som
tillhandahaller det digitala sambhillets tekniker sisom datorer, smarttelefoner och
internet, stir for en mingd vixthusgasutslipp som kan jimféras med flygindustrins.
Aktorerna inom sektorn har ett ansvar att minska dessa och ett relativt nytt
problemomride ir klimatpéaverkan frin mjukvara.

Mjukvaror sisom datorprogram ir immateriella och paverkar inte klimatet pa ett
direkt sitt. De styr dock hur hardvaran, det vill siga de fysiska delarna i datorn,
forbrukar energi. Pa si sitt orsakar mjukvara vixthusgasutslipp indirekt genom
energianvindning. I &ver tio ar har forskningen utvecklat verktyg och metoder for att
adressera savil mjukvaran som mjukvaruutvecklingens klimatpaverkan, men studier
visar att miljomissig hillbarhet inte beaktas i praktiken. En anledning till detta ir
bristande medvetenhet och kunskap om étgirder. Det ir viktigt att f6rstd hur aktorer
som arbetar med att utveckla mjukvara — mjukvaruutovare — uppfattar miljomissigt
hallbar mjukvaruutveckling. Detta foér att kunna synliggéra och adressera sivil
himmande som frimjande aspekter for praktisering. Sidana studier 4r dock begrinsade
i antal.

Genom att intervjua sju mjukvaruutdvare pi ett IT-foretag i Sverige skapar denna
studie inblick i uppfattningar pi ett djupgiende sitt. Resultaten visar att

mjukvaruutdvarna, dven i denna studie, inte beaktar miljomissig hillbarhet inom



mjukvaruutvecklingen, men att de ir medvetna om att bade arbetsprocessen och
anvindning av mjukvara kan leda till klimatpiverkan. Detta genom material- och
energianvindning. De uppvisar dven en viss forstdelse for hur detta kan dtgirdas och
diskuterar potentiella barridrer och méjligheter for att det ska ske. Ett exempel pa en av
de frimsta barridrerna som lyfts 4r bristande medvetenhet om att mjukvaruutveckling
kan ha en negativ paverkan pi klimatet. Fér att 6verkomma detta foreslas bland annat
tydlig information frin foretaget genom utbildning samt fysiska méotesplatser dir
expertkunskap kan erhallas. Andra centrala barridrer 4r bristande organisatoriskt st6d
och ovilja att inféra miljomissigt hallbara itgirder. Studien belyser dven hur
mjukvaruutdvarna ser pa betydelsen av att beakta miljomassig hillbarhet i kontexten av
mjukvaruutveckling, varpa det rider olika uppfattningar. Vissa anser att det ir viktigt,
medan andra ir skeptiska till om det skulle ha en betydande paverkan sett till det
generella klimatarbetet bortom foretaget.

Sammanfattningsvis betonar studien vikten av att aktérer inom IKT-sektorn
agerar for att hantera mjukvaruutvecklingens klimatpiverkan. Det finns en
medvetenhet och viss férstielse for hur miljomissig hallbarhet och mjukvaruutveckling
hinger ihop bland mjukvaruutévarna. Med relevanta insatser, grundande i
mjukvaruutdvarnas framhivda barridrer och majligheter, kan bide medvetenheten och
forstielsen utdkas och fordjupas for att leda till en minskning av IKT-sektorns

vixthusgasutslipp.

Nyckelord:  miljomissig  héllbarhet, IKT-sektorn, mjukvaruutveckling, grén

mjukvaruutveckling, mjukvaruutévare, uppfattningar
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1. Inledning

I detta kapitel introduceras den problematik som studien grundar sig i. Direfter

presenteras studiens syfte och frigestillning.

1.1. Introduktion

Den globala uppvirmningen ir en av dagens storsta utmaningar; jorden blir varmare pa
grund av minsklig aktivitet. Konsekvensen av detta ir klimatférindringar som Gkar
risken for bland annat 6versvimningar och torka, vilket i sin tur hotar sivil minniskor
som djurs existens (Forenta nationerna [FN], u.d.-a). En central orsak till problemet ir
utslipp av vixthusgaser som stinger in solens virme och héjer jordens temperatur (FN,
u.d.-b). Det krivs drastiska atgirder for att minska vixthusgasutslippen och en central
del i det sa kallade klimatarbetet anses vara IKT-sektorn (United Nations Framework
Convention on Climate Change [UNFCCC], 2016; Europeiska kommissionen, u.4.).
Majoriteten av energikillor ur ett globalt perspektiv domineras av fossila brinslen
(Internationella energiradet, u.d.) och genom tekniska I6sningar kan minskade
vixthusgasutslipp uppnis genom exempelvis effektiv frvaltning och distribuering av
energi (Ali & Choi, 2020). Trots detta har IKT-sektorn dock 4 andra sidan samtidigt en
baksida; det 4r en av de snabbast vixande sektorerna i termer av vixthusgasutslipp

(Europeiska kommissionen, u.d.). Mer 4n halva jordens befolkning anvinder internet
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och med en 6kande efterfrigan fran bade foretag och privatpersoner vixer behovet av
datacenter (Kumar et al., 2022). Pi grund av energianvindningen stir dessa for ungefir
2 % av de globala vixthusgasutslippen, vilket kan jimféras med flygindustrin
(UNFCCC, 2016). I sin helhet utgér IKT-sektorn upp till 4 % och de Gvriga
vixthusgasutslippen hirstammar frin elektronikavfall (Europeiska kommissionen,
u.d.). Avfallets vixthusgasutslipp uppstir frin dess olika livscykelfaser och genom 6kad
efterfrigan pa nya produkter och snabb innovation férkortas produkternas livslingd,
vilket leder till att avfallet ackumuleras och vixthusgasutslippen okar (Singh &
Ogunseitan, 2022). Om ridande trend fortsitter i samma tempo befaras IKT-sektorns
vixthusgasutslipp overstiga 14 % ar 2040 (Belkhir & Elmeligi, 2018).

Aktorerna inom IKT-sektorn har ett ansvar att minska sin klimatpaverkan och ett
relativt nytt problemomrade ir mjukvara (Chauhan & Saxena, 2013). Som abstrakt
entitet har mjukvara ingen direkt piverkan pa klimatet, men den styr hardvarans
operationer som i sin tur kriver elektricitet (Taina, 2010). Siledes orsakar mjukvara
indirekta vixthusgasutslipp genom energianvindning (Sun et al., 2011; Capra et al,,
2012; Erdélyi, 2013; D’Agostino et al.,, 2021; Ahmad Ibrahim et al, 2022). En
problematisk aspekt i detta avseende ir ineffektiv mjukvara, exempelvis ling och
komplex kod. Detta kan orsaka mer hirdvaruintensiva operationer, vilket foljaktligen
kriver mer energi (Sun et al., 2011; Palomba et al., 2019). Ett mer konkret exempel dr
artificiell intelligens (AI). Forskare frin University of Massachusetts Ambherst
identifierade i sin studie att processen att trina en enda Al-modell kan orsaka 626 000
pund koldioxidekvivalenter, vilket i studien jimférdes med vixthusgasutslippen frin
fem bilar under deras totala livslingd (MIT Technology Review, 2019). Vidare kan
aven sa kallad ineffektiv mjukvara leda till tidigare utbyte av hirdvaran genom att

mjukvaran gor den obrukbar (Naumann et al., 2011).
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Nir denna studie genomfordes fanns inga vedertagna standarder for utveckling av
“klimatsnall” mjukvara, men i dess slutskede publicerades ISO/IEC 21031:2024.
Denna ISO-standard specificerar hur mjukvara leder till klimatpiverkan samt
konceptualiserar pa vilket sitt detta kan forebyggas (Green Software Foundation

[GSF], 2024). Specificeringen lyder:

Mjukvara orsakar vixthusgasutslipp genom hirdvaran den kors pa. Bide genom
energianvindning som dess fysiska hardvara férbrukar och vixthusgasutslippen
som dr forknippade med tillverkningen av hirdvaran (GSF, u.., egen

dversittning).

Standarden ir fordelaktig gillande adressering av IKT-sektorns klimatpaverkan, men
tidpunkten for publiceringen visar hur nytt dmnet ér. I litteraturen har flera koncept
och metoder tagits fram sedan ar 2010 (Swacha, 2021). Samtidigt visar dock studier att
mjukvarurelaterad klimatpéaverkan inte beaktas i praktiken. En anledning till detta
verkar vara att mjukvaruutévare har en sniv uppfattning om vad héllbarhet inom
mjukvaruutveckling innebir, varpa fokuset tenderar att enbart berora tekniska och
ekonomiska aspekter (Groher & Weinreich, 2017). Enligt Karita et al. (2019) idr det
visentligt att intresset inom akademin och praktiken ir i linje for att mjukvara ska
utvecklas med hinsyn till FN:s samtliga hallbarhetsdimensioner; ekonomisk, social
samt miljomissig didr adressering av klimatpaverkan ingir (FN, u.d.-c) Om
mjukvaruutdvare inte delar samma uppfattning eller ambition riskerar litteraturens
framsteg att f6rbli i det dolda. Hur detta ter sig 4r dock enligt Karita et al. (2019) inte
uppenbart da forskningen ir begrinsad. Studier som undersoker hur mjukvaruutévare
uppfattar hillbarhet i kontexten av mjukvaruutveckling ir relativt fa, synnerligen

gillande ett explicit fokus pi den miljomissiga dimensionen. Genom att gora detta kan
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mjukvaruutovares forestillningar om 4dmnet identifieras och synliggoras, exempelvis
behov eller upplevda barriirer f6r praktisering av miljomissigt hillbara atgirder inom
mjukvaruutveckling. Dessa kan sedan tas i beaktning for att frimja praktisk handling

och dirigenom minskad klimatpaverkan inom IKT-sektorn.

1.2. Syfte och frigestillningar

Syftet med denna studie ir att underséka hur mjukvaruutévare pa ett IT-foretag
betraktar miljomissig hallbarhet i kontexten av mjukvaruutveckling. For att gora detta

amnar studien att besvara f6ljande frigestillning:

e Vilka centrala uppfattningar uttrycker mjukvaruutdvare pi ett IT-féretag om

miljémissig hillbarhet i kontexten av mjukvaruutveckling?
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2. Litteraturoversikt

I detta kapitel presenteras en redogorelse for vad miljomissig hallbarhet innebir i
kontexten av mjukvaruutveckling. Forst beskrivs definitioner frin litteraturen, foljt av
litteraturens framstillning av praktiska dtgirder. Avslutningsvis sammanstills tidigare
forskning om mjukvaruutévares uppfattningar i avseendet ur olika perspektiv.
Litteraturéversikten syftar till att sitta studiens fragestillning i kontext och fungera

som en analysram for resultat och diskussion.

2.1. Grén mjukvaruutveckling

I litteraturen har flera koncept tagits fram for att minimera klimatpaverkan frin savil
mjukvaruutvecklingen som mjukvaran (se figur 1). Ett av dem idr “Green software
engineering” (GSWE) som kan Oversittas till “gron mjukvaruutveckling”. Att
praktisera GSWE innebir  att  ha  inkorporerade  strategier i
mjukvaruutvecklingslivscykeln, det vill siga utvecklingsfasen, som dmnar att minska
killor till vixthusgasutslipp fran bide arbetsprocessen och mjukvarans anvindningsfas
(Calero & Piattini, 2017). Tva centrala strategiomraden for detta ir (1) anvindning av
“grona” utvecklingsmodeller och (2) tekniska itgirder for att energieffektivisera
mjukvaran (Sriraman & Raghunathan, 2023). Enligt Naumann et al. (2011) 4r det

viktigt att adressera mer 4n bara de tekniska aspekterna inom mjukvaruutveckling.
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Detta eftersom mjukvaruutdvare di har méjlighet att paverka mjukvarans slutliga form
och klimatpaverkan genom sina olika ansvarsomraden.

Vidare finns ytterligare koncept som syftar till att konceptualisera vad sa kallad
“Green software” (GSW) eller “gron mjukvara” innebir, huvudsakligen tva: (1) “Green
in software” (GISW) eller “gront i mjukvara” och (2) “Green by software” (GBSW)
eller “gront genom mjukvara”. GISW fokuserar pi mjukvaruutvecklingen och
mjukvarans klimatpaverkan genom exempelvis energieftektivisering; GSWE ingir i
detta koncept. Inom GISW omfattas dven andra aspekter sisom styrning (Calero &
Piattini, 2017). Detta avser exempelvis organisatoriska malsittningar och policyer for
klimatorienterade beslut inom mjukvaruutvecklingen (Patén-Romero et al., 2019).
GBSW, 4 andra sidan, 4r mjukvara som syftar till att anvindas som verktyg for att
minimera klimatpiverkan inom dominer bortom IT-systemet i fraga. Detta kan
exempelvis ta sig uttryck genom digitalisering av fysiska foreteelser (Ahmad Ibrahim et

al., 2022).

Grdén mjukvara

Gront i mjukvara

Gront
genom
mijukvara

Andra aspekter
(t.ex. styrning)

Gron
mjukvaruutveckling

Figur 1. Koncept for miljomissigt hillbar mjukvaruutveckling

Figur som visualiserar litteraturens koncept for miljémissigt hillbar mjukvaruutveckling och hur de

relaterar till varandra. Anpassad frin Calero och Piattini (2017).

15



2.2. Grona utvecklingsmodeller

I organisatoriska kontexter utgors mjukvaruutvecklingslivscykeln vanligen av flera olika
processer. Dessa kan skilja sig organisationer emellan, men vanligt férekomna ir

(Haraty & Hu, 2018):
1) Kravinsamling
2) Design av specifikationer
3) Implementation
4) Tester
5) Underhill

Utvecklingsmodeller ir etablerade metoder som beskriver hur processerna ovan kan
genomforas pa ett systematiskt sitt i syfte att frimja ett smidigt utvecklingsarbete
(Haraty & Hu, 2018). En populir utvecklingsmodell dr agil utveckling som féresprikar
snabb aterkoppling mellan involverade intressenter. Denna modell karaktiriseras av
korta iterativa processer, vilket méjliggdr snabb och effektiv adressering av oklarheter
eller missforstand innan utvecklingen gitt for langt (Saravanan et al., 2020). Detta till
skillnad frin traditionella modeller, exempelvis vattenfallsmodellen, som har en linjir
karaktir dir varje process maste slutféras innan nista bérjar (Sinha & Das, 2021). Inom
de respektive processerna arbetar olika roller med olikartade uppgifter. Exempelvis
sammanstills intressenters krav och behov av affirsanalytiker, vilket andra roller sisom

mjukvaruutvecklare sedan utgir frin. Innan sjosittning dr det vanligt att mjukvaran
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testas for att sikerstilla dess kvalitet med hinsyn till de formulerade kraven. I vissa fall
gors detta av s kallade testare (Hoda et al., 2012).

I en jimforande studie identifierar Anbarkhan (2023) med Fuzzy
TOPSIS-metoden att agila utvecklingsmodeller frimjar klimatarbete pa ett mer
effektivt sitt in andra. Detta di dess flexibla och iterativa karaktir bland annat
mojliggér mer frekvent utvirdering av utvecklingsprocessens eventuella brister
avseende klimatpaverkan som sedan kan dtgirdas. De innebir 4ven snabbare
utvecklingsprocess, vilket leder till ligre resursanvindning. Vidare uppmirksammas
agila utvecklingsmodeller 4ven av Rashid och Khan (2018) avseende utveckling av

miljomissigt  hillbar  mjukvara. I sin litteratur- och enkitstudie med 106

industriexperter identifieras sex kritiska framgangsfaktorer:
1) Eftektiv anvindning av tid och resurser
2) Bra kommunikation och samarbete
3) Mindre dokumentation
4) Polymorfisk mjukvarudesign
5) Miljomassigt hillbar utvecklingsprocess
6) Kontinuerlig validering av insatser

I en liknande studie av Bambazek et al. (2022) gors upptickten att hallbarhetsarbetet
kan stirkas ytterligare om det fordelas mellan olika roller. I synnerhet bor
mjukvaruutvecklare ansvara for teknikrelaterade hallbarhetsaspekter medan en exklusiv
roll fokuserar pid det 6vergripande hallbarhetsarbetet med avseende pa samtliga

hallbarhetsdimensioner.

17



Flera av de aspekter som framhivs av Anbarkhan (2023), Rashid och Khan (2018)
och Bambazek et al. (2022) kan finnas i en generisk modell, framtagen av Dick et al.
(2013) (se figur 2). Modellen dmnar att systematiskt inforliva social och miljomissig
hallbarhet i mjukvaruutvecklingsarbetet pid ett agilt sitt. Den utgdrs av tva
kontinuerliga forbittringsprocesser (eng. Continuous improvement cycles) varav en
fokuserar pi mjukvaruutvecklingslivscykeln och den andra pi mjukvarans
distributions- och anvindningsfas. Under varje forbittringsprocess itereras
fordefinierade processer som parallellt frimjar en kontinuerlig inkorporering av
hallbarhetsaspekter och dirigenom successivt minska bide mjukvaruutvecklingen och

mjukvarans klimatpaverkan.

Sustainability
Review & Preview

Sustainability i
Journal —

Sustainability

Process Assessment: Presentation and
b Report Release
Interim Sustainability Sustainability
Sustainability Retrospective Presentation and
Presentations Report Preparation

Figur 2. Utvecklingsmodell for social- och miljomissig hillbarhet inom mjukvaruutveckling.

Tllustration av en utvecklingsmodell som dmnar att inkorporera social och miljémissig hillbarhet i

mjukvarans utvecklings- och distributionsfas. Bildkdilla: Dick et al. (2013).
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Processerna som utgér modellen dr:

A)

Q)

Processbedomning:

Under denna process initieras forbittringsprocessen som fokuserar pi
mjukvaruutvecklingslivscykeln. Processens syfte ir att sammanstilla data som
vid ett framtida tillfille kan anvindas i en livscykelanalys (LCA) och detta bor
starta i borjan av utvecklingsprocessen. Dick et al. (2013) foreslar att detta gors

av en héllbarhetsstrateg.

Hallbarhetsrecensioner och férhandsvisningar:

Denna process initierar den andra forbittringsprocessen vars fokus dr pi
mjukvarans distributions- och anvindningsfas och ska ske tva tredjedelar in i
en iteration. Processen inleds med en recension av tidigare hallbarhetsarbete
avseende mjukvarans klimatpaverkan, med hjilp av existerande verktyg sisom
mjukvara fér mitning av energieffektivitet. Direfter ska identifierade brister
atgirdas i form av I6sningar som sedan férhandsvisas. Detta ska i samrid med
hallbarhetsstrategen utforas av utvecklingsgruppen, det vill siga de roller som
ingar i det praktiska utvecklingsarbetet; designers, mjukvaruutvecklare

etcetera.

Hallbarhetsloggbok:
Under process A och B dokumenteras insatserna i en héllbarhetsloggbok for
vidare arbete. Detta genomfors kontinuerligt av bide hallbarhetsstrategen och

utvecklingsgruppen under varje iteration.

D) Interimistiska hillbarhetspresentationer:

I slutet av en iteration genomfors interimistiska presentationer for
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kundrepresentanterna.  Utvecklingsgruppen presenterar all identifierad
klimatpaverkan frin mjukvaran samt I6sningarnas framgangsgrad.
Hallbarhetsstrategen redogér for hela utvecklingsprocessens klimatpéaverkan,

inklusive vixthusgasutslipp frin affirsresor med mera.

E) Slutgiltig hillbarhetspresentation och rapport:
Nir mjukvaran dr firdigstilld framstiller hallbarhetsstrategen samtliga
hallbarhetsinsatser, med hinsyn till hallbarhetsloggboken och de interimistiska
presentationerna, i en slutgiltig presentation och rapport for

kundrepresentanterna.

F) Hallbarhetstillbakablick:
Som avslutande process dokumenteras lirdomar och tankar av
hallbarhetsstrategen tillsammans med utvecklingsgruppen for att frimja nista

projekts hallbarhetsarbete.

Att paborja hallbarhetsarbetet tidigt i utvecklingsprocessen 4r nigot som iven
Garéia-Bernd et al. (2021) foresprikar efter att i sin studie identifierat en korrelation
mellan  anvindarvinlighet och energiférbrukning. Upptickten innebir att
anvindarvinliga tjinster leder till mindre spenderad tid till att navigera i tjinsterna,
vilket i sin tur innebidr mindre anvindning av energi. Siledes anser Garéia-Bernd et al.
(2021) att héllbarhetsaspekter bor diskuteras redan under kravinsamlingsprocessen dir

anvindarvinlighet 4r en central beréringspunkt.
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2.3. Atgéirder for energieftektivisering

Di  energieftektivisering 4r en central del gillande miljomissigt hallbar
mjukvaruutveckling dr det limpligt att beskriva hur det kan gi till. Féljande avsnitt

forklarar olika angreppssitt fran litteraturen.

2.3.1. Molnteknologi

Ett aterkommande tema betriffande energieftektivisering i litteraturen 4r anvindning
av molnteknologier. Detta framhivs dven som en av flera bista praxis i en
litteraturstudie av Sriraman och Raghunathan (2023).

En vanlig teknik inom molnteknologier ir virtualiserade serverdatorer, sa kallade
virtuella maskiner. Dessa nyttjar samma fysiska hdrdvara, vilket innebidr mindre
hirdvaruresurser samt flexibel upp- och nedskalning utan omkonfigurering av den
fysiska infrastrukturen. Detta gor att stora kostnadsbesparingar kan goras (Serrano et
al,, 2015), vilket har bidragit till att molnteknologier blivit allt populirare bland
IT-organisationer (Kumar et al., 2022). Utéver ekonomiska fordelar innebir firre
hirdvaruresurser 4ven mindre klimatpiverkan frin sivil hdrdvaru- som
energiférbrukning (Sriraman & Raghunathan, 2023).

Trots molnteknologiers potential att minska anvindning av hardvara och energi
finns det ocksd negativa aspekter i termer av energianvindning. Servrar som stir pa
tomgang och vintar pa aktivitet férbrukar energi i onddan (Pawlish et al., 2014). Detta
kan dock 6verkommas om molnteknologier anvinds pa ett effektivt sitt, vilket
demonstreras i en studie av Kumar et al. (2022). Studien presenterar en

lastbalanseringsmekanism som fordelar serveraktivitet mellan flera virtuella maskiner i
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ett privat moln. Di en virtuell maskin gér ansprik pi en definierad mingd
hirdvaruresurser 4r det viktigt att ingen underutnyttjas. Mekanismen som Kumar et al.
(2022) tar fram bygger pi en dynamisk kostnadsmodell som utifrin belastningen
tilldelar varje virtuell maskin en kostnad; ju mer, desto hdgre. Det ir baserat pa dessa
kostnader som serveraktiviteten fordelas mellan de virtuella maskinerna och resulterar i
att alla anvinds. Om samtliga resurser i det privata molnet upplever hog belastning
allokerar mekanismen 4ven aktivitet il externa molntjinster for att
mjukvaruapplikationen ska vara fortsatt tillginglig for slutanvindarna (Kumar et al.,
2022).

Cappiello et al. (2016) och Saboor et al. (2021) presenterar ocksa 16sningar for
allokering av resurser, men med hinsyn till datacenters energikilla som ytterligare
variabel. Losningen av Cappiello et al. (2016) fordelar serveraktivitet mellan olika
datacenter baserat pid energimixen i landet som datacentren ir beligna. Vid hog
belastning prioriteras datacenter som finns i linder med “renast” energimix. Den
beaktar dven responstid for att inte forsimra mjukvaruapplikationens prestanda. I
I6sningen av Saboor et al. (2021) ligger fokus pd datacenters specifika
energikomposition i stillet f6r landets energimix. Losningen fokuserar 4ven pi datans
firdstricka i stillet for = serveraktivitet. Om en  mjukvaruapplikations
molnfunktionalitet residerar i datacenter som ir lingt ifrin varandra behover datan
tirdas genom fler nitverksinfrastrukturer, vilket innebir mer energianvindning. Dirfor
beriknar 16sningen av Saboor et al. (2021) hur beroende molntjinsterna ir av varandra
i termer av interaktion; ju mer interaktion, desto hdgre ir beroendet. Sedan allokeras de
foljaktligen till datacenter i form av kluster. Denna metod innebir mindre anvindning

av icke-férnybar energi och kortare firdstrickor for datan.
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Andra studier hanterar serveraktivitet pd annorlunda sitt 4n allokering av
aktiviteten mellan datacenter. Cioca och Schuszter (2022) presenterar ett system som
dynamiskt stinger av och pi containrar genom djup maskininlirning. Containrar 4r
virtuellt instansierade komponenter som likt virtuella maskiner residerar i datorer.
Skillnaden 4r att de anvinder datorns operativsystemkirna och kan instansieras i savil
fysiska som virtuella datorer for att exempelvis agera servrar (Bigelow, 2024). Precis
som virtuella maskiner konsumerar containrar energi 4ven i vintande eller inaktivt lige.
Systemet av Cioca och Schuszter (2022) lir sig att forutspd nir sivil lig som plotslig
okning av serveraktivitet ir vintat. Utifrin det avslutar och startar systemet
containerinstanser dynamiskt for att spara resurser.

En annan 16sning 4r SaaScaler, framtagen av Hasan et al. (2017). Like tidigare
16sningar beaktar detta verktyg tillgingligheten av datacenter drivna med fSrnybar
energi, serverbelastning och responstid, men minskar mjukvaruapplikationens
energiférbrukning genom att dynamiskt dndra dess visuella innehall. Det 4r vanligt att
mjukvaruapplikationer innehiller element som egentligen inte behovs for deras
huvudsakliga syfte, si kallade trevligt-att-ha-funktionaliteter (eng. Nice-to-have
features). Ett exempel 4r produktrekommendationer i en webbutik. Utifrin de nimnda
kriterierna  vixlar  SaaScaler mellan olika fordefinierade  versioner av
mjukvaruapplikationen. Exempelvis visas firre trevligt-att-ha-funktionaliteter nir

“rena” datacenter ir otillgingliga eller om serveraktiviteten 4r hog.

2.3.2. Energimitning

En annan metod for energieffektivisering av mjukvara som behandlas i litteraturen dr
mitning av mjukvarans energiforbrukning (Procaccianti et al., 2015; D’Agostino et al.

(2021; Sriraman & Raghunathan, 2023). Genom energimitning kan killor till 6kad
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energianvindning identifieras och optimeras (Sriraman & Raghunathan, 2023).
Noureddine et al. (2014) beskriver mjukvarans energiférbrukning som den mingd
energi, mitt i joule (J), som hardvaran konsumerar pa begiran av mjukvaran. I sin
studie tar Noureddine et al. (2014) fram ett mjukvaruverktyg som beriknar
energiférbrukningen av hérdvaran, kopplat dll funktionaliteten i mjukvaran.
Energidatan  himtas direkt i programmeringsprogrammet genom  tvi
mjukvarubaserade mitsystem. Detta méjliggor kartliggande av kod som leder till hoga
energikillor (eng. Energy hotspots), vilka dirigenom kan atgirdas. Mancebo et al.
(2021) foreslar ocksa en 16sning som miter hardvarans energiférbrukning, men med
fokus pa mjukvarans generella energiférbrukning vid anvindning av den. Verktyget
anvinder en fysisk energimitare f6r att himta energidatan, som ir monterad pi
IT-enheten. Datan tillgingliggors direfter i ett visuellt grinssnitt for anvindaren att
beakta. Ett liknande verktyg presenteras av Beghoura et al. (2017). Det samlar ocksa in
data om IT-enhetens energiférbrukning vid anvindning av mjukvaror, men i stillet f6r
att endast visualisera datan anvinds den f6r att genom maskininlirning trina verktyget
till att estimera hur mycket energi som diverse mjukvarubeteenden orsakar.

Ett annat verktyg, framstillt av Munoz et al. (2018), tar in serverkonfigurationer
som parametrar fOr att genom statistiska berikningar analysera och visualisera hur
mycket energiférbrukning konfigurationerna ger upphov till. Verktyget ir i formatet av
en webbapplikation och analyserna baseras pa data frin en databas som béade forskare

och mjukvaruutvecklare kan bidra till fr att forbattra analysresultaten.

2.3.3. Refaktorering

Studier lyfter att mjukvara som innehéller manga koddesignsfel (eng. Code smells) kan

leda till mer energiférbrukning 4n nédvindigt och att detta kan atgirdas genom att
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refaktorera koden (Palomba et al., 2019; Sehgal et al., 2022; Sanlialp et al., 2022).
Refaktorering ir en vanlig foreteelse inom mjukvaruutveckling for att gora mjukvaran
enklare att underhalla. Det innebir att existerande kod forbittras, exempelvis i termer
av struktur, utan att mjukvarans slutgiltiga och avsiktliga funktionalitet forindras
(Sehgal et al., 2022).

I en studie av Sanlialp et al. (2022) jimfors flera refaktoreringstekniker med
programmeringsspraken C# och Java, bide enskilt och i kombination med varandra.
Den refaktoreringsteknik som visar stérst reducering av energianvindning, benimnd
R4 i studien, ir refaktorering av kapslade loopar (se figur 3). En loops uppgift ir att
upprepa funktionalitet, vanligtvis till dess att ett definierat villkor uppnatts. Ett
exempel dr att multiplicera virden ett specifikt antal ginger. Vidare innebir en si kallad

kapslad loop flera loopar i varandra.

Ry
public static int matrixSign public static int matrixSign
(int row, int column){ (int row, int column){
public int iterations=100; public int iterations=100;
public int result=0; public int result=0;
Sfor(int =1 W T p-for(inti=0; i < row*column¥iteration; i++};
for(int j = 0; j <column; j++){ { result+=row*column; }

for(int k = 0; k <iterations; k«(é return result;
L resultezrowtcolumn; }
}
}
} return result;

}

Figur 3. Refaktoreringsteknik for kapslade loopar.
Kodexempel pa en refaktoreringsteknik f6r kapslade loopar. Bildkdilla: Sanlalp et al. (2022).

Sanlialp et al. (2022) presenterar ett R4-exempel som férkortar en kapslad loop till att
endast innefatta en i stillet for tre loopar. I exemplet ir loopens &vergripande uppgift

att iterativt ligga till produkten av tvi numeriska parametrar, benimnda “row

respektive “column”, till ett ackumulerat virde. Detta 100 ginger multiplicerat med
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parametrarnas produkt. Med mitverktyg visar studien att den refaktorerade versionen
minskar hirdvarans energiférbrukning, i joule, med ett genomsnitt pa 6,5 %. Nir olika
refaktoreringstekniker kombineras ingir R4 i samtliga kombinationer med ligst
energiférbrukning. Vidare formulerar $anlialp et al. (2022) iven ett index som
beskriver hur komplex koden ir att underhalla efter att de olika kombinationerna
tillimpats. Aven i detta fall resulterar R4:s kombinationer i bist utfall, vilket visar att
refaktorering bide kan minska mjukvarans energiférbrukning och samtidigt forbittra
dess underhéllbarhet.

Ineffektiva loopar identifieras ocksa som en energibov i en liknande studie av
Palomba et al. (2019). Detta atgirdas genom att 4ndra loopen till en si kallad
for-varje-loop (eng. For-each loop). For-varje-loopar upprepas inte baserat pa ett
specificerat villkor sasom looparna i figur 3. De itererar i stillet antalet ginger som ett
specifikt element tilliter, exempelvis en listas lingd. I studien resulterar denna
refaktorering i en 87 ginger ligre energiforbrukning; fran 0,87 J ill 0,01 ].

I en annan studie, av Sehgal et al. (2022), kartliggs flera koddesignsfel i 18 olika
mjukvaruapplikationer, som sedan refaktoreras. Koddesignsfelen 4r bland annat
onddigt ling kod for det mjukvaran ska utfora, vilket dtgirdas genom att korta ner
koden eller bryta ut den i mindre block. Efter refaktoreringarna jimfors
energiférbrukningen for respektive applikation och dess ursprungliga version i watt
(W) och resultatet visar att den reducerats for samtliga. Applikationen med storst

minskning reducerades fran 23,94 W till 22,89 W.

2.3.4. Ovriga metoder

Andra tillvigagingssitt for att minska energiférbrukningen av mjukvara ir en

blandning av tekniska val, bide i termer av applikationsdesign och teknikval. Agosta et
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al. (2012) foreslir memoisering (eng. Memoization), en vanlig metod for att optimera
mjukvarans prestanda i termer av snabb responstid. Metoden innebir att resultatet frin
funktioner lagras for att undvika exekveringen av samma funktion vid férfrigan om
samma resultat. Pi si sitt besparas hdrdvaruresurser extra arbete och leder till ligre
energiférbrukning. Losningen av Agosta et al. (2012) bygger pa ett automatiserat
system som dynamiskt memoiserar med hinsyn till datorminne och kriterier sisom
funktionernas frekvens och deras behov av hardvarukapacitet. Genom en komponent
bedoms potentialen f6r hur mycket energibesparing som memoisering av funktionen i
fraga kan leda till. Baserat pa detta tilldelas funktionen en mingd minne att nyttja for
lagring. Pa si sitt bestimmer komponenten inte bara om en funktion ska memoiseras,
utan dven hur mycket minne den ska fi tillging till baserat pa dess forvintade nytta i att
minska energiférbrukningen. Denna dynamiska process mojliggdr for systemet att
anpassa sig till 4ndrade anvindningsmonster och optimerar kontinuerligt
energieftektiviteten Gver tid.

Procaccianti et al. (2016) demonstrerar potentialen for minskad
energianvindning genom tvi metoder: (1) modifiering av SQL-instruktioner och (2)
anvindning av en sovfunktion fér Apache-servrar. SQL ir ett sprik som anvinds for
att manipulera och himta data i tabellariska databaser. En Apache-server ir en si kallad
webbserver, vilket ir en server som hanterar kommunikation mellan IT-enheter.
Studien visar att energiférbrukningen kan minskas med 25 % genom att undvika
sortering av data i SQL-instruktioner och att sitta Apache-servrar i sovlige. Enligt
Procaccianti et al. (2016) ger detta resultat en liten inblick i hur energieftektiva
mjukvaruapplikationer skulle kunna dstadkommas.

Pereira et al. (2021) underscker hur mycket energiférbrukning som vanligt

anvinda programmeringssprak ger upphov till vid exekvering av kod med liknande
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syfte.

De tio programmeringsspriken med den

energiférbrukningen ir:

C (1,00])
Rust (1,03 ])
CH++(1,34])
Ada (1,70])
Java (1,98])
Pascal (2,14])
Chapel (2,18])
Lisp (2,27])

Ocaml (2,40])

10. Fortran (2,52])

De med hogst generaliserad energiférbrukning 4r:
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Perl (79,58])
Python (75,88 )
Ruby (69,91])
JRuby (46,54])

Lua (45,98])

ligsta

generaliserade



6. Erlang (42,23])
7. PHP (29,30])
8. Hack (24,02])
9. TypeScript (21,50])
10. Racket (7,91])

Enligt Pereira et al. (2021) kan detta forklaras med att de ligférbrukande
programmeringsspriken frimst ir si kallade kompilerande sprik (eng. Compiled
languages). Detta innebir att koden konverteras till maskinkod (ettor och nollor) i
form av en exekverbar fil, vilket moijliggér att hardvaran direkt kan exekvera mjukvaran
utan extra resurskrivande steg. Programmeringsspriken med hégre energiférbrukning
ar primirt tolkande sprik (eng. Interpreted languages), vilka tolkar koden rad for rad
medan den kors. Detta ger upphov till 6kad anvindning av datorresurser och siledes
mer energianvindning. Studiens resultat ger mjukvaruutovare insikt om energisnila
programmeringssprik, vilket kan vara fordelaktigt vid utveckling av “grénare”

mjukvara (Pereira et al., 2021).

2.4. Mjukvaruutdvares uppfattningar

Som avslutande avsnitt 4r det passande att redogéra for vad tidigare studier identifierat
gillande mjukvaruutovares uppfattningar om miljomissig hallbarhet i kontexten av
mjukvaruutveckling.  Féljande avsnitt presenterar varierande perspektiv  och

utgingspunkter frin fem olika studier.
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2.4.1. Medvetenhet om miljomissigt hillbar mjukvaruutveckling

Enkit- och intervjustudier av bide kvalitativ och kvantitativ karaktir visar att
mjukvaruutévare har en sniv uppfattning om vad héllbar mjukvaruutveckling innebir.
Detta i bemirkelsen att majoriteten av studiernas studiedeltagare frimst fokuserar pa
tekniska och ekonomiska aspekter sisom enkelt underhill av kod (Karita et al., 2019;
Noman et al., 2022) och att hilla kostnader nere (Groher & Weinreich, 2017). Hur
miljémissig  hallbarhet relaterar till mjukvaruutveckling ir inte sjilvklart for
studiedeltagarna. Minga uppger att de har lig forstielse f6r amnet da det r forsta
gangen de hor talas om det (Karita et al., 2019), medan vissa anser att féreteelserna inte
har med varandra att géra (Chitchyan et al., 2016). Andra nimner inte miljomissig
hallbarhet alls vid diskussion om héllbar mjukvaruutveckling (Groher & Weinreich,
2017). Ett fatal har en 6vergripande medvetenhet om att mjukvaruutvecklingen kan
leda till klimatpiverkan genom pappersanvindning, energikrivande hardvara och
mjukvarans energifrbrukning. Djupare forklaringar uppges dock inte och enligt
studierna visar detta pa bristande medvetenhet (Chitchyan et al., 2016; Karita et al.,
2019; Noman et al., 2022). I en studie av Ahmad (2022) 4 andra sidan visas ett annat
resultat. Majoriteten av studiedeltagarna i den studien uppger att de ér familjira med
miljéomaissigt hallbar mjukvaruutveckling. Detta genom att aktivt arbeta med atgirder i
avseendet eller for att de tagit del av information om 4dmnet frin organisationen och
andra stillen. Detta speglar hur Chitchyan et al. (2016) forklarar den varierande
medvetenheten i sin studie, det vill siga att den verkar bero pi exponering och intresse
for hallbarhetsfrigor. Groher och Weinreich (2017) tror att det kan ha att géra med
vilken bransch det handlar om. I 6vrigt anser Karita et al. (2019) och Noman et al.
(2022) att den liga medvetenheten ir resultatet av att miljomissig hallbarhet inte 4r ett

etablerat imne inom mjukvaruindustrin i stort.
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2.4.2. Kunskap om miljomissigt hallbara atgirder

Flertalet studier betraktar kunskapen om miljomissigt hillbara atgirder som bristfillig,
bide generellt och i termer av djup. Detta baserat pi att de flesta eller samtliga
studiedeltagare inte kan peka pi konkreta dtgirder och att de svar som lyfts inte ir
djupgiende (Chitchyan et al., 2016; Groher & Weinreich, 2017; Karita et al., 2019;

Noman et al., 2022). Kunskapsbristen anses bero pi:

1) Begrinsad erfarenhet av praktisk tillimpning (Chitchyan et al., 2016; Groher

& Weinreich, 2017; Noman et al., 2022).
2) Avsaknad av utbildning (Chitchyan et al., 2016).
3) Bristfillig kunskapsoverforing fran akademin (Noman et al., 2022).

4) Miljomissig hallbarhet beaktas inte inom mjukvaruindustrin (Karita et al.,

2019; Noman et al., 2022).

Likt medvetenheten om vad miljomissig hallbarhet innebir i kontexten av
mjukvaruutveckling, identifierar Chitchyan et al. (2016) att kunskapen om atgirder
verkar vara hogre hos studiedeltagare som har exponerats for hallbarhetsfrigor i stérre
utstrickning.

Till skillnad frin studierna ovan visar Ahmad (2022) ett annat resultat, det vill
siga att kunskapen generellt ir hdg bland studiedeltagarna. I synnerhet inom
organisationer dir miljomissigt hallbara 4tgirder tillimpas. De fem mest
forekommande atgirderna ir (1) hardvaruitervinning, (2) anvindning av fornybar
energi genom solpaneler, (3) anvindning av energisnila datorskirmar, (4) energieffektiv

kodning samt (5) digital kommunikation.
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2.4.3. Betydelsen av att beakta miljomissig hillbarhet

Studiernas studiedeltagare uppger varierande perspektiv kring betydelsen av att beakta

miljémissig hillbarhet inom mjukvaruutveckling.

2.4.3.1. For- och nackdelar

I studien av Ahmad (2022) anser flertalet studiedeltagare att miljomissigt hallbara
itgirder har flera fordelar. Diribland minskad klimatpaverkan, okad kvalitet for
mjukvaran och kostnadsbesparingar till f6ljd av att resurser kan anvindas och férdelas
pi ett effektivare sitt. Karita et al. (2019) gor liknande fynd avseende de tva
forstnimnda fordelarna, men det 4r endast en studiedeltagare som framhiver detta.
Resten kan varken ange for- eller nackdelar, vilket dven ir fallet i studien av Noman et
al. (2022). Detta anses bero pi den begrinsade forstielsen for vad miljomissig
héllbarhet innebir i kontexten av mjukvaruutveckling (Karita et al., 2019; Noman et
al., 2022). En ytterligare fordel som lyfts dr att praktisering av miljomassigt hallbara
atgirder kan attrahera kunder (Karita et al., 2019).

Betriffande nackdelar framhivs 6kade kostnader av studiedeltagare i studien av
Chitchyan et al. (2016). Uppfattningen ir att dtgirderna skulle innebira mer arbete
och att det dr tidsmissigt och dirmed ekonomiskt kostsamt. Studiedeltagarna menar

dven att tiden inte finns i dvrigt.

2.4.3.2. Berydelsefullber

Trots en generellt lig forstaelse for vad miljomaissig hillbarhet innebir i kontexten av
mjukvaruutveckling, anser majoriteten av studiedeltagarna i studierna av Karita et al.
(2019) och Noman et al. (2022) att dmnet 4r viktigt. Ett fatal tycker dock att det dr

oviktigt. I studien av Chitchyan et al. (2016) gérs liknande fynd, med den ytterligare
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insikten att detta verkar bero pa intresse och exponering for héllbarhetsfragor. De fi
som anser att hillbarhet 4r mindre viktigt i avseendet hivdar att det inte finns en

koppling mellan hallbarhet och mjukvaruutveckling.

2.4.4. Barriirer och méjligheter for praktisering av miljomissigt hillbar

mjukvaruutveckling

Samtliga studier forutom den av Ahmad (2022) visar att miljomissigt hallbara dtgirder
inte praktiseras alls eller i en st6rre utstrickning. I detta avseende diskuterar studierna

varierande barriirer och méjligheter.

2.4.4.1. Medvetenbet och kunskap

En central barridr anses vara bristande medvetenhet och kunskap, bade gillande hur
miljémissig hallbarhet relaterar till mjukvaruutveckling och vilka itgirder som kan
vidtas. En aterkommande méjlighet som foreslas ir vigledning i form av riktlinjer och
verktyg (Chitchyan et al., 2016; Groher & Weinreich, 2017; Karita et al., 2019; Noman
et al, 2022). Ett annat fOrslag ir utbildning pd flera nivier, inklusive
universitetsutbildningar och interna utbildningar pa arbetsplatsen (Chitchyan et al.,
2016). Slutligen ir ett tredje forslag effektiv kunskapsoverforing frin akademin. Detta

med betoning pa tydligt kommunicerad information eftersom vetenskapliga fakta kan

vara allefor abstrakta for att forstd (Noman et al., 2022).

2.4.4.2. Organisatoriskt stod
Chitchyan et al. (2016) framhidver att studiedeltagarna uppfattar att bristande
organisatoriskt stdd ir en betydande barriidr for praktisering av miljomaissigt hillbara

atgirder. De anser att det behovs vigledande riktlinjer och tydligt kommunicerade
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hallbarhetsvirderingar, vilket 4ven Noman et al. (2022) menar ir viktigt for att andra
aspekter 4n tekniska ska fi utrymme. Enligt Noman et al. (2022) leder ett starkt fokus
pa tekniskt orienterade foreteelser ofta till att annat forbises, diribland miljomaissig

hillbarhet.

2.4.4.3. Organisatorisk vilja

En annan barriir som upplevs av studiedeltagare ir organisatorisk ovilja (Chitchyan et
al.,, 2016; Karita et al., 2019). Flera menar att miljomissigt hillbara atgirder skulle
innebira hogre kostnader och férlorad tid som annars hade kunnat anvindas pa annat,
vilket de tror gér det svirt att Gvertyga organisatoriska beslutsfattare (Chitchyan et al.,
2016). Andra lyfter att vissa organisationer ser miljomissig hallbarhet som irrelevant
och att det ir ett hinder (Karita et al., 2019). For att frimja organisatorisk vilja foreslir
Chitchyan et al. (2016) att mjukvaruutévare tydligt demonstrerar férdelarna med att

praktisera dtgirder som beaktar miljomissig hallbarhet.

2.4.4.4. Gemensamt ansvar

Chitchyan et al. (2016) identifierar att vissa studiedeltagare tenderar att ligga ansvaret
pd kunden fo6r att héllbarhet ska adresseras inom mjukvaruutveckling. Nigra ligger det
pi organisationen. Enligt Chitchyan et al. (2016) ir det viktigt att det finns en
uppfattning om ett delat ansvar. For att uppna detta foreslir Chitchyan et al. (2016)
kunskapsspridning. Detta med avseende pid bade yrkesverksamma, bestillare och
anvindare av mjukvara. Chitchyan et al. (2016) menar att detta kan bidra till nya

normer som successivt frimjar en mer héllbar mjukvaruutveckling.

34



3. Metod och material

I detta kapitel beskrivs och motiveras studiens forskningsprocess, design och de
metoder som anvints for att kunna besvara fragestillningen. Kapitlet innehaller dven
reflektioner kring studiens tillvigagingssitt med avseende pa etik samt reliabilitet och

validitet.

3.1. Fallstudie

Denna studie genomfordes som en kvalitativ enfallsstudie av ett svenskt IT-foretag.
Fallstudier 4mnar att skapa djupgiende forstielse for foreteelser i sociala miljéer. Detta
bedémdes som en limplig forskningsdesign for att pa ett uttémmande sitt undersoka
hur mjukvaruutévare uppfattade miljomissig  hallbarhet i kontexten av
mjukvaruutveckling. Valet att utforska ett enskilt fall baserades frimst pa tidsbrist, men
aven fallets typiska karaktir i hur mjukvaruutveckling vanligen tar sig uttryck i

praktiken (Yin, 2013).

3.1.1. IT-foretaget

Studiens fall var ett svenskt IT-foretag som ingr i en global koncern med 6ver 15 000

anstillda. Koncernens olika foretag erbjuder digitala tjinster riktade mot sivil privat
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som offentlig sektor. Det undersokta foretaget tillhandahiller mjukvaruapplikationer,
framfor allt for 16ne- och hjilpmedelshantering, till svenska kommuner och regioner.
Mjukvaruutvecklingen pi foretaget foljer konventionella processer, diribland agila

utvecklingsmodeller.

3.2. Litteraturoversikt

Studien inkluderade en litteraturdversike i syfte att skapa forstielse for vad miljomissig
héllbarhet innebar i kontexten av mjukvaruutveckling samt lokalisera tidigare forskning
om mjukvaruutdvares uppfattningar om foreteelsen. Den kom att sitta studiens
fragestillning i kontext och utgora en teoretisk ram for savil resultat som diskussion.
Litteraturen erhdlls genom en systematisk litteratursékning, vilket limpar sig nir
litteratur om ett sirskilt dmne efterscks (Rienecker & Jorgensen, 2014). Detta
genomfordes i Web of Science, instillt pd alla databaser, med tva inklusionskriterier.
Det f6rsta kriteriet var att endast vetenskapliga artiklar var av intresse for att sikerstilla
pilitlighet. Dirmed stilldes dokumenttyp in som “Article”. Det andra var att artiklarna
behovde vara skrivna pd engelska di inga andra sprik behirskades. Siledes valdes
“English” under sprikinstillningar. Sékstringen som anvindes resulterade i 403

resultat den 15 februari 2024 och 16d:

(TS=(“green software development” OR “green software engineering” OR
"sustainable software development” OR “sustainable software engineering” OR
“software sustainability” OR  “green software”)) OR (TS=(“software

development” OR “software engineering” OR “software”) AND TS=(“green

36



it OR “green ict”)) OR (TS=(“software development” OR “software

engineering”) AND TS=(“climate impact” OR footprint OR carbon)).

For att exkludera artiklar som ansags vara irrelevanta for studiens indamail anvindes
exklusionskriterier i en granskningsprocess bestiende av tre iterationer. Under den
forsta iterationen exkluderades artiklarna som inte var referentgranskade. For de tvi
sista iterationerna var exklusionskriteriet att artikelns innehall inte ber6rde miljomissig
hillbarhet med fokus pd mjukvaruutveckling, forst utifrin abstract och sedan fullt
innehall.

Avslutningsvis strukturerades litteraturéversikten genom kodning, vilket ir ett
sdtt att organisera litteraturen och underlitta syntetisering av dess innehll (Saunders et
al,, 2023). Koderna formulerades som kortare meningar och resulterade i fyra

overgripande teman:
1. Koncept for miljomissigt hillbar mjukvaruutveckling
2. Grona utvecklingsmodeller
3. Atgirder for energieffektivisering av mjukvara

4. Mjukvaruutévares uppfattningar om miljomassig héllbarhet i kontexten av

mjukvaruutveckling

Under arbetets ging kompletterades litteraturoversikten med ytterligare material for att
fylla luckor. Detta gjordes genom sndbollsurval samt slumpmissigt urval i Google

Scholar. Det slutgiltiga antalet vetenskapliga artiklar blev 38.
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3.3. Semistrukturerade intervjuer

Den primira datan som anvindes for att besvara studiens frigestillning var kvalitativ
och samlades in empiriskt genom semistrukturerade intervjuer. Denna intervjumetod
ansags passande dd den frimjar djupgiende insikt i intervjupersonernas forestillningar
om ett visst dmne, vilket limpar sig for fallstudier dir just detta 4r malet (Bryman,
2012). Infor intervjuerna konstruerades en intervjuguide med forbestimda fragor
(bilaga 1), vilka formulerades med inspiration frin tidigare studier. Genom
mojligheten att avvika frin intervjuguidens innehill och frigornas ordningsfljd,
sisom intervjumetoden tilliter (Bryman, 2012), kunde samtalen rora sig fritt och
foljsamt med intresset hos intervjupersonerna. Dirigenom skapades en inblick i
uppfattningarna om miljomissig hallbarhet i kontexten av mjukvaruutveckling pa ett
uttommande sitt. Intervjuerna genomfordes med videométe och varade mellan 40 och
60 minuter. De spelades dven in med intervjupersonernas samtycke, varpa

inspelningarna f6rst transkriberades digitalt och sedan manuellt inf6r analysarbetet.

3.3.1. Urval av intervjupersoner

Totalt intervjuades sju personer. Detta bedémdes som tillrickligt avseende
datamittnad, det vill siga att fler intervjuer inte skulle leda till nya insikter eller teman i
intervjupersonernas svar. Intervjupersonerna valdes genom bekvimlighetsurval via en
kontaktperson pd IT-foretaget, vilket innebir att urvalet baseras pa tillginglighet
(Bryman, 2012). Det idr dock viktigt att dessa dr representativa avseende vad som

undersoks (Saunders et al., 2023) och dirmed efterfrigades endast kandidater som
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arbetade med mjukvaruutveckling pd nigot sitt; mjukvaruutvecklare, chefer, grafiska

formgivare etcetera. Se tabell 1 for samtliga intervjupersoner och deras roller.

Tabell 1.

Studiens intervjupersoner, deras arbetstitlar och nir intervjuerna dgde rum.

A Business analyst 20/3 2024
B Ul-designer (tidigare mjukvaruutvecklare) 20/3 2024
C IT-chef 21/3 2024
D Utvecklingskonsult (mjukvaruutvecklare) 22/3 2024
E Team manager consultant (tidigare mjukvaruutvecklare) 25/3 2024
F Utvecklingskonsult (mjukvaruutvecklare) 26/3 2024
G Product and development manager 2/42024

3.3.2. Etisk reflektion

Nir data samlas in genom intervjuer blir Gverviganden kring respekt for
intervjupersonerna aktuella. Detta avseende frivillighet, integritet, konfidentialitet och
anonymitet. Sledes tillimpades fyra etiska principer, beskrivna av Bryman (2018): (1)
informationskravet, (2) samtyckeskravet, (3) konfidentialitetskravet och (4)
nyttjandekravet. Informationskravet innebir att studiens syfte och avsedda process

kommuniceras till samtliga medverkande, vilket gjordes genom ett informationsbrev
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innan intervjuerna igde rum. Informationsbrevet inkluderade 4ven information
avseende de tre resterande principerna. Samtyckeskravet avser de medverkandes ritt att
bestimma 6ver sin medverkan, varpd ritten att hoppa av nir som helst under studiens
ging kommunicerades. Konfidentialitetskravet innebir att personuppgifter forvaras pa
ett sikert sitt och nyttjandekravet att material som samlas in inte anvinds bortom
studiens dndamal. Detta respekterades genom att inte dela denna typ av information

med utomstiende parter.

3.4. Tematisk analys

Intervjumaterialet analyserades genom tematisk analys, vilket 4r en vedertagen och
vanlig metod f6r att analysera kvalitativa data. Metoden dmnar att identifiera teman i
data som kan forklara de foreteelser som ir av intresse; i detta fall intervjupersonernas
uppfattningar om miljomissig hallbarhet i kontexten av mjukvaruutveckling (Bryman,
2012). Det finns inga strikta regler for hur tematiska analyser bor genomf6ras, vilket
innebir stor frihet i detta avseende (Bryman, 2012; Saunders et al., 2023). Vanligen
utvinns temana genom kodning i en iterativ process dir datans innehill kodas. For
detta finns inte heller fasta riktlinjer, utan det kan goras pi ett sitt som passar
situationen i fraga. Kodningens syfte 4r att systematiskt extrahera betydelsen i datan for
att genom kombination av koder bilda slutgiltiga teman. I denna studie utférdes
kodningen genom formulering av kortare meningar och in-vivo-kodning, varav det
sistndimnda 4r en kodningsteknik som innebir att intervjupersonernas egna ord bildar
koderna. Detta gjordes pa ett abduktivt sitt dir teman frin litteraturéversikten

anvindes initialt, for att sedan successivt revideras och leda till nya. Det ir viktigt att
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revidera flera ginger for att hitta essensen i datan och dirigenom uppna ett vilgrundat

resultat (Saunders et al., 2023).

3.5. Reliabilitet och validitet

Studier med kvalitativ ansats brukar kritiseras dd resultatens kvalitet dr svir att bedma
pd grund av dess icke mitbara karakeir. Det gir dock att ifragasitta om resultaten kan

betraktas som tillf6rlitliga och giltiga (Lantz, 2013).

3.5.1. Reliabilitet

Inom kvalitativ forskning ir extern och intern reliabilitet koncept for att bedéma
studien och dess resultats tillforlitlighet. Extern reliabilitet avser replikerbarhet, det vill
siga huruvida en studie kan replikeras och producera samma resultat. Detta 4r dock
inte enkelt dd det inte gir att “kopiera” en social milj6 och dess kontextuella betingelser
(LeCompte & Goetz, 1982, refererat i Bryman, 2018). Nagot som kan goras ir att
redogéra for hur studien genomforts, vilket gjordes i detta metodkapitel (Miles et al.,
2013). Intern reliabilitet betyder att studiens involverade forskare ir Gverens om
tolkningar, men da denna studie genomférdes sjilvstindigt 4r detta inte tillimpbart

(LeCompte & Goetz, 1982, refererat i Bryman, 2018).

3.5.2. Validitet

Kvalitativa studiers giltighet kan bedémas genom extern och intern validitet. Extern

validitet handlar om i vilken utstrickning studiens resultat kan generaliseras till andra
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sociala miljéer (LeCompte & Goetz, 1982, refererat i Bryman, 2018). Fallstudier och i
synnerhet enfallsstudier begrinsar den statistiska generaliserbarheten pi grund av det
kontextbundna fokuset. Diremot kan resultaten bidra till analytisk generalisering,
vilket innebir att existerande fynd byggs vidare pa. I &vrigt kan de skapa virdefulla
insikter om kontexten i fraga (Yin, 2013). Intern validitet innebir att det finns en
overensstimmelse mellan forskarens observationer och verkligheten (LeCompte &
Goetz, 1982, refererat i Bryman, 2018). Detta kan sikerstillas genom triangulering,
vilket innebir att flera forskningsresurser anvinds for att verifiera studiens fynd,
exempelvis datakillor eller metoder. I denna studie anvindes den empiriska datan
tillsammans med befintlig teori frin tidigare studier, vilka utgjordes av savil kvalitativa

som kvantitativa resultat (Miles et al., 2013).
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4. Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten frin det tematiskt analyserade intervjumaterialet.
Kapitlet dr uppdelat i huvud- och underteman som analysen resulterat i, vilka skildrar
hur intervjupersonerna uppfattar miljomissig  héllbarhet i kontexten av

mjukvaruutveckling.

4.1. Medvetenhet och kunskap

Intervjupersonerna uttrycker varierande uppfattningar kring férbindelsen mellan

miljéomaissig hallbarhet och mjukvaruutveckling.

4.1.1. Svart att se en koppling

Fem intervjupersoner pipekar vid ett eller flera tillfillen att det dr svirt att se hur
miljémissig hallbarhet och mjukvaruutveckling hinger ihop. En anledning som lyfts ir
att imnet inte reflekterats kring tidigare. Enligt informanterna C, D, E och G gér detta
att inga associationer uppstdr intuitivt. En annan uttryckt orsak ir mjukvarans
abstrakta karaktir. Informant A uppger att hen férknippar miljomaissig hallbarhet med
klimatpéaverkan och att det ir svirare att se hur mjukvara skulle kunna paverka klimatet
jamfort med andra produkter. Informanten lyfter ett exempel om bilar, varpa hen anser

att avgaser 4dr tydligare att greppa i avseendet. Ett liknande resonemang lyfts av
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informant G. De resterande intervjupersonerna, det vill siga informanterna B och F,
uttrycker inga storre svirigheter kring att pussla ihop miljomissig hallbarhet och
mjukvaruutveckling. Bida uppger till och med att de tagit del av information om
amnet tidigare. Informant F forklarar dven varfor det kan vara svirt att se en koppling

ur ett generellt perspektiv pa ett sitt som resonerar med tidigare uttalanden:

Oftast tinker man ju inte pd att man kan gora nigonting at det med kod, utan

det dr hirdvaran och allting runt omkring som péverkar (Informant F).

4.1.2. Mjukvaruutvecklingens klimatpaverkan

Samtliga intervjupersoner uttrycker tankar om hur mjukvaruutveckling kan leda till
klimatpaverkan. Det bér dock noteras att de som uppfattar kopplingen som svar att se

kontinuerligt uppger att tankarna ir sprungna ur antaganden.

4.1.2.1. Resor

Sex intervjupersoner framhiver att bil- och flygresor paverkar klimatet genom
vixthusgasutslipp. Samtidigt finns det dock funderingar om huruvida detta faller
under mjukvaruutveckling. Informanterna C och D uttrycker en tveksamhet medan

informant G uttryckligen menar att det inte har med mjukvaruutveckling att géra:
Jag tinker resor och sant, kan man inkludera det? (Informant C).

Det idr vil resandet [...] men det kinns s fjuttigt att bara beskriva den biten

tycker jag f6r det méste ju finnas si mycket mer (Informant D).

For det ir ju som tvi delar. Jag menar hur vi reser ir ju en sak, men hur vi di gor

det i utvecklingen ir ju en annan sak (Informant G).
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4.1.2.2. Mjukvarans resursanvindning
Samtliga intervjupersoner diskuterar varierande aspekter kring mjukvarans
klimatpaverkan. Detta med fokus pé resursanvindning. Centrala teman i avseendet 4r

ineffektiv mjukvara och trender.

Ineffektiv mjukvara

Fem intervjupersoner uppger att mjukvara kan konstrueras pa ett sitt som leder till
okad anvindning av hirdvaruresurser och energi. Informanterna A och F diskuterar
detta ur ett serverperspektiv, varpd de lyfter att det finns en tendens bland
mjukvaruutdvare att utdka serverarkitekturens hardvara vid optimering av prestanda.
Enligt informant A ir det i detta avseende viktigt att lastbalansera serveraktivitet for att
undvika 6verdriven anvindning av nimnda resurser. Liknande resonemang gors av
informant F som lyfter virtualisering som en potentiell 16sning. Hen uttrycker dven
vidare att vissa datacenter drivs av fossila brinslen, vilket enligt informanten gor det
desto viktigare att optimera mjukvara i termer av resursanvindning for att minska
vixthusgasutslipp. Datacenters anvindning av “diliga” energikillor 4r 4ven ndgot som
informant E lyfter som problematiskt, men ur ett generellt perspektiv gillande
molnteknologi i stort.

Vidare belyser informanterna C och B att ling och slarvig kod, si kallad
spagettikod, kan ha en negativ pifoljd. Detta ur ett perspektiv som inkluderar flera
héllbarhetsdimensioner. Informant B berittar att hen tagit del av information om
héllbar mjukvaruutveckling pi en konferens dir spagettikod beskrevs som negativt ur
bide arbets- och klimatsynpunkt. Detta da den ir svirare att underhilla och vid
anvindning kriver mer hardvarukapacitet och dirmed energi. Informant C Iyfter ocksa
ett mingsidigt perspektiv kring spagettikod, men ligger stérre vike vid de tekniska och

ekonomiska aspekterna. Informanten dterkommer kontinuerligt till att slarvig kod
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innebir okad underhillstid och siledes fler arbetstimmar som i sin tur leder till hogre
kostnader for foretaget. I ett kort uttalande uppger hen att detta 4ven har en paverkan
pa “klimat och samhille”. Med hinsyn till sina uttalanden anser bida informanterna
att det finns flera fordelar med att skriva “bra kod”. I synnerhet minskad
klimatpéaverkan genom ligre energiférbrukning frin mjukvaran samt enklare underhall

av kod och dirigenom ekonomiska vinningar avseende tid.

Trender

Ett annat perspektiv som diskuteras ir att trender inom mjukvaruutveckling kan leda
till 6kad resursanvindning. Informanterna B, E och F lyfter Al som en association
kring resurskrivande mjukvara och de sistnimnda diskuterar ytterligare hur dess
snabba utveckling dr problematisk betriffande piverkan pa klimatet. Informant E
menar att tekniken kriver stora mingder resurser och att hen observerat att en viss
tillhandahallare av Al-ginster inte nimnde tjinsternas klimatpaverkan vid en
lanseringspresentation. Enligt informanten tyder detta pa ett negligerande som hen
tror bottnar i en vixande trend ddr malet endast ar att snabbt lansera AI pi marknaden.
Vidare Iyfter informant F ett perspektiv med fokus pa andra sidan myntet; efterfragan.
Informanten menar att minga organisationer verkar vilja implementera AI i sina
verksamheter eller tjinster och att detta riskerar att leda till en ackumulerad mingd
vixthusgasutslipp. I synnerhet ifall varje enskild aktor trinar sina egna Al-modeller och
om datorerna i friga drivs av fossila brinslen. Samtidigt menar informant F att det dven
finns positiva aspekter med Al sdsom automatisering av processer, vilket gor frigan
komplex enligt informanten.

En annan typ av trend lyfts av informant B som uppger att vissa visuella val i
mjukvaruapplikationer kan leda till 6kad energiférbrukning. Pa samma konferens som

nimns i foregdende avsnitt blev informanten upplyst om att videor 4r mer
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hardvarukrivande 4n bilder. Hen menar att rorlig bild 4r en designtrend och detta
innebir att trender pa si sitt har en paverkan pd energianvindning. Ett annat exempel
som informant B lyfter 4r att vissa firger kan influera anvindare till att hoja

skirmljusstyrkan och pa si sitt orsaka anvindningen av energi.

4.1.3. Mjukvara som verktyg

Ett annat tema avseende hur intervjupersonerna uppfattar forbindelsen mellan
miljémissig  hillbarhet och  mjukvaruutveckling 4r mjukvarans potentiella

anvindningsomraden inom klimatarbetet i stort.

4.1.3.1. Digitalisering

Fem intervjupersoner pekar pi hur mjukvara 4r en hornsten for digitaliserade
foreteelser som pa olika sitt mojliggjort ligre klimatpaverkan inom diverse omriden.
Informanterna A, C, D, E och G lyfter digitala méten som ett sitt att minska bilresor
och didrmed vixthusgasutslipp. Ett annat exempel, lyft av informanterna A, D och G,
r mindre pappersanvindning tack vare digital kommunikation. Detta anses minska
klimatpaverkan frin materialanvindning. Andra exempel berér varierande
tillimpningsomriden, varav ett ir effektivare leveransplanering som informant A

menar minskar korstrickor.

4.1.3.2. Puffning

Ett annat perspektiv kring mjukvarans roll i klimatarbetet ir beteendeférindring
genom puftning (eng. Nudging). Informanterna B och E menar att mjukvara kan
konstrueras pa ett sitt som gor att konsumenter agerar till férdel for klimatet, varpa

bida lyfter visuell aterkoppling. Informant B ger ett exempel pd en webbutik som
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skulle kunna visualisera hur returnering av varor paverkar klimatet for att motverka
onddiga kop. Enligt informant E skulle streamingtjinster kunna, genom en symbol,
visa vilken typ av energi dess datacenter anvinder i realtid. Detta for att gora
konsumenterna medvetna och ifrigasitta huruvida det 4r virt att anvinda tjinsten i

fraga vid dillfillen di energikillan inte dr “gron”.

4.2. Miljomissig hallbarhet beaktas inte

En gemensam uppfattning bland intervjupersonerna ir att miljémissig hllbarhet inte
beaktas inom mjukvaruutvecklingen. Diremot anses vissa befintliga atgirder frimja
minskad klimatpiverkan pd ett indirekt sitt. Aven barriirer och méjligheter for

praktisering av miljomassigt hallbara dtgirder diskuteras.

4.2.1. Indirekta atgirder

Flera intervjupersoner uttrycker att miljomissig hallbarhet inte dr en etablerad
foreteelse inom mjukvaruutvecklingen, men att de kan se hur vissa atgirder har en
indirekt positiv paverkan. De mest lyfta atgirderna ir koncentrerade kring den
overgripande arbetsprocessen och utgdrs av arbete hemifrin samt digital
kommunikation, vilka enligt intervjupersonerna minskar vixthusgasutslipp frin
bilresor respektive pappersanvindning. Intervjupersonerna beskriver dessa som
indirekta dtgirder da de inte huvudsakligen syftar till att minska klimatpaverkan. Det
forstnimnda anses utévas ur bekvimlighetssynpunkt och det andra for att det ir ett

standardiserat kommunikationssitt.
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Vidare lyfts varierande indirekta atgirder. Informant A uppger att lastbalansering
av serveraktivitet har “den trevliga bieffekten” av att fysiska resurser inte gir it lika
frekvent tack vare att hirdvara inte kraschar och férbrukas i f6rtid. Informant E uppger
att foretagets tjdnster distribueras i en icke fysisk form, vilket innebir mindre

anvindning av fysiskt material.

4.2.2. Barriirer och méjligheter

Intervjupersonerna diskuterar varierande aspekter som skulle kunna hindra
inkorporeringen av miljomissigt hallbara atgirder inom mjukvaruutvecklingen, varpa
m&jliga l16sningar dven lyfts. Detta med hinsyn till savil individuell som organisatorisk

niva.

4.2.2.1. Medvetenbet och kunskap

Bristande medvetenhet om mjukvaruutvecklingens klimatpaverkan anses vara en stor
barriir for att miljémissigt hillbara dtgirder ska kunna inkorporeras. Aven bristen pa
kunskap om dtgirder. Detta uttrycks frimst ur ett individuellt perspektiv, varpa en
dterkommande mojlighet som foreslds 4r information. Informanterna C, D, E och F
beskriver detta som tydliga exempel, tillhandahillna av foretaget genom utbildning.
Frimst i form av f6reldsningar och seminarier. Ett annat format, lyft av informant B, 4r

fysiska motesplatser dir expertkunskap kan erhallas och idéer utbytas:

Girna nigonting som inte bara finns pa virt foretag, utan ir Sppet for alla. Sa
man kan forlita sig pa nigon som faktiskt ir expert. Samlad expertkunskap
nagonstans. [...] Inte forum som onlineforum, utan forum som i métesplats pa
nagot sitt dir folk som 4r miljdintresserade och som kanske har teknisk kunskap

kan métas (Informant B).
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Vidare lyfts individuell kunskapsspridning som ett annat sitt for att oka
medvetenheten och kunskapen inom foretaget. Informant B har sett att detta fungerat
gillande tillginglighet, det vill siga aspekter kring design som tar hinsyn till individers
olika funktionsvariationer. Informanten berittar att kollegor visat intresse nir hen lyft
amnet och att det potentiellt skulle kunna fungera gillande klimatfrigor. Detta

resonerar med ett uttalande frin informant E:

Att fi en att tinka i lite nya banor [...] si man fir en liten sin dir aha-upplevelse.

I alla fall f6r mig ir det oftast bara det som krévs (Informant E).

4.2.2.2. Organisatoriskt stod

En annan barriir avseende individuell nivd ir avsaknad av organisatoriskt stod. Det
finns en genomgiende asikt att ansvaret f6r inkorporeringen av miljomissigt hallbara
atgirder inom mjukvaruutvecklingen ligger hos bide foretaget och individen, men att
det ir foretagets ansvar att initiera. Resonemanget ér att medarbetarna behéver ges de
nédvindiga forutsittningarna. I detta avseende lyfts aspekter kring tid, tydlig
vigledning och enkelhet.

Enligt informanterna A, B, C och F skulle uttalade riktlinjer innebira
befogenheten att utforska dmnet. Informanterna C och F menar att det ridande
arbetet kantas av tidsbrist, vilket de anser himmar mgjligheten att introducera nya
arbetssitt Overlag. Vidare anser informant C att riktlinjerna dven bor vara tydliga.
Informanten hinvisar till nuvarande hillbarhetsmal som diffusa, vilket hen menar leder
till att malen inte resulterar i praktiska dtgirder. De bor enligt informanterna B, D och
G dven vara enkla att integrera i bemirkelsen att de inte forsvirar arbetet. Informant B
hinvisar till post-it-lappar som hen anvinder i sitt arbete, varpa informanten menar

skulle gora arbetsprocessen svirare om dessa forbjods. Informanterna D och G
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diskuterar risken med att integrera atgirder for snabbt och drar en parallell till
transportsektorn dir héga bensinpriser. De menar att en abrupt omstillning inom
mjukvaruutvecklingen skulle kunna ge upphov till irritation och himma intresse och

kanske dven resultera i uppsigningar.

4.2.2.3. Organisatorisk vilja

En tredje barridr som lyfts av samtliga intervjupersoner 4r organisatorisk ovilja. I detta
avseende diskuteras barridrer och méjligheter kring huruvida individuella forslag skulle
kunna leda till organisatoriska insatser. Aven potentialen kring hogre direktiv.

Det finns en gemensam uppfattning om att foretaget skulle ta frigan om
miljémissigt hillbara atgirder seridst om den lyftes av anstillda, men att det finns
barridrer som kan himma handling. Informanterna A, B, F, G uttrycker att det troligen
skulle vara svirt att fi igenom atgirder som innebir hoga kostnader. Informant B
menar att det i detta avseende 4r desto viktigare att det finns en gedigen forstielse for
vad miljémaissig hallbarhet innebir i kontexten av mjukvaruutveckling da 6vergripande
eller diffusa forslag annars blir okinda kostnader. En annan barridr 4r att forslag inte
visar en tydlig nytta for foretaget, varpd informanterna A, B och F lyfter
marknadsforing som ett méjligt argument; ett sitt f6r foretaget att sticka ut i kundens
ogon. Informanterna A och B uttrycker dven vidare att detta skulle frimjas av
kundonskemil. Informant A menar att foretaget styrs av vad kunden vill ha och att
kundkrav troligen ir det som krivs frimst. Att detta skulle ske i en nira framtid ir
informant F skeptisk till. Hen menar att kommuner, som ir foretagets kunder, tar lang

tid p4 sig att fatta beslut:

Kommuner och sint ir sa tréga. Det hinder vildigt lingsamt, hinder det saker.

Visst, det kan ske saker snabbt inom vissa avdelningar, men i det stora hela ir det
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trogt. Det krivs sa mycket kommunikation emellan och det ir si manga olika
delar i kommuner. Men handlar det bara om I'T-avdelningen sa skulle, alltsd min

generella kinsla 4r att de nog dr trogast att rora pa sig utav alla (Informant F).

Flera intervjupersoner uttrycker att direktiv uppifrin skulle kunna frimja
organisatorisk vilja. Ett forslag av informanterna C, E, F och G ir bestimmelser frin
moderbolaget som koncernens foretag maste respektera. Om detta inte fungerar anser
informanterna E och F att lagar kan behdvas som en sista utvig. Informant E menar att
detta dr ett snabbt och effektivt sitt generellt sett medan informant F anser att det kan
vara sirskilt viktigt gillande foretag som inte beaktar sin verksamhets klimatpaverkan
utan tving. Lagar diskuteras dven av informant B som hinvisar till ett EU-direktiv om
tillginglighet inom digitala tjinster. Direktivet resulterade i svensk lagstiftning och
informanten menar att liknande skulle kunna inféras for miljomissigt hallbar

mjukvaruutveckling.

4.2.3. Potentiella atgirder

Flera intervjupersoner diskuterar hur miljomissigt hallbara dtgirder skulle kunna
inkorporeras i mjukvaruutvecklingen. Informanterna B, C och F betonar vikten av bra
planering under mjukvaruutvecklingens tidiga stadie. Detta for att undvika utveckling
av ineffektiv mjukvara pd grund av tidsbrist. For detta foreslir informant B checklistor
vid design av mjukvarans visuella delar och informant C pekar pi en existerande
process i anslutning till kravinsamlingsprocessen dir dmnad funktionalitets for- och
nackdelar redan reflekteras kring. Vidare belyser informant C dven agila
utvecklingsmodeller som fordelaktiga avseende planering. Detta med fokus pa

kontinuerliga avstimningar.
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Betriffande tekniska aspekter, diskuterar informant F mojligheter kring att
inventera servrar fOr att ta bort saker som inte anvinds. Informanten uppger att det

finns verktyg som kan anvindas for att gora detta pd ett automatiserat sitt.

4.3. Betydelse

Intervjupersonerna uttrycker varierande tankar om betydelsen av att praktisera
mjukvaruutveckling med hinsyn till klimatet. Bide gillande det egna arbetet och

klimatarbetet i stort.

4.3.1. Parallella fordelar for det egna arbetet

Med hinsyn till tidigare avsnitt ser flera intervjupersoner parallella fordelar med att
beakta mjukvaruutvecklingens klimatpaverkan. Det finns en uppfattning om att detta
kan bidra till vilskriven kod som vidare anses minska mjukvarans energiférbrukning
och dirmed klimatpiverkan samt géra koden enklare underhilla, vilket i sin tur
betraktas som fordelaktigt arbetsmissigt och ekonomiske sett (se 4.1.2.2. Mjukvarans
resursanvindning). Enligt informant B finns det dock en komplex balansging mellan
olika nyttor. Informanten hinvisar tll att firger kan influera mjukvarans
energiférbrukning (se 4.1.2.2. Mjukvarans resursanvindning) och att det blir en friga
om att tumma pa anvindarupplevelsen eller klimatpaverkan. Hen beskriver dven vidare
att avvigningen mellan nyttorna har med mjukvarans anvindningsomride och syfte att
gora, varpd informanten lyfter foretagets tjanster som exempel. Informant B menar att
tjdnsterna dmnar att férenkla kundernas arbetsprocesser och om de ir designade pa ett

anvindarvinligt sitt beh6ver anvindarna inte spendera lika ling tid i dem, vilket
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innebir ligre anvindning av energi. Detta i kontrast med att bibehalla anvindarens
uppmirksamhet si linge som m&jligt sisom i sociala medier. I det avseendet anser
informanten att det ir desto viktigare att mjukvaran ir effektiv i termer av

resursanvindning.

4.3.2. Varierande betydelsefullhet for det generella klimatarbetet

Vid tillfrigan hivdar samtliga intervjupersoner att miljomissig hallbarhet 4r viktigt ur
ett generellt perspektiv. Diremot uttrycks olika syn pd betydelsefullheten av
miljémissigt hillbara atgirder inom mjukvaruutveckling. Informanterna A och B anser
att “allc spelar roll” och att det ir viktigt att dven mjukvaruutvecklingens
klimatpaverkan uppmirksammas. En gemensam nimnare mellan dessa informanter 4r
att de i jimforelse med andra sjilvmant uttrycker miljomissiga hallbarhetsfrigor som

intressanta och viktiga generellt sett. Detta tar sig uttryck genom uttalanden som:

Jag tycker de hir fragorna ir vildigt intressanta och just att det 4r viktigt att man

inte bara lutar sig tillbaka (Informant A).

Jag tycker att det hir ir intressant. Jag kan vil beskylla min bésta kompis. [...]
Hon ir vildigt miljomedveten [...] sd hon har lirt en vildigt mycket. [...] Det

oroar mig nir folk inte tar det pa allvar (Informant B).

Informanterna C och G ir mer skeptiska. Informant C menar att andra industrier
troligen ger upphov till mer vixthusgasutslipp och pekar pi transportsektorn som
viktigare att adressera. Detta hiller informant G med om som ir “absolut tveksam till”
ifall minskande av vixthusgasutslippen fran mjukvaruindustrin skulle ha samma

paverkan som att minska bilresor. Vidare uttrycker informant E ocksa en form av
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skepsis. Hen menar att det troligen ir effektivare att nyttja mjukvara for att minska
klimatpiverkan inom andra dominer, in att fokusera pi att minska

mjukvaruutvecklingen eller mjukvarans.
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5. Diskussion

I detta kapitel diskuteras studiens resultat i relation till litteraturoversikten. Kapitlet
innehiller dven en reflektion kring studiens begrinsningar, dess bidrag till forskningen

samt tankar om framtida forskning.

5.1. Resultatdiskussion

Denna studie syftade till att underséka hur mjukvaruutévare pa ett IT-foretag
uppfattade och sig pa miljomissig hillbarhet inom mjukvaruutveckling. Féljande
avsnitt  diskuterar detta utifrin studiens resultat och dess koppling till

litteraturdversiktens innehall.

5.1.1. Medvetenhet och kunskap

Intervjupersonerna  forknippade  miljomissig  hallbarhet i1 kontexten  av
mjukvaruutveckling med tvd huvudsakliga foreteelser: (1) paverkan pa klimatet genom
resursanvindning frin arbetsprocessen och mjukvaran vid anvindning samt (2) att
mjukvara kan anvindas som verktyg for att minimera klimatpaverkan. Betriffande den
forstnimnda lyftes dven forebyggande dtgirder. Bida foreteelserna ligger inom de

koncept som litteraturen benimner GISW respektive GBSW (Calero & Piattini, 2017)
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och flera av atgirderna &verlappar de i litteraturéversikten. Diribland hantering av
serveraktivitet for att minska energiférbrukning och tidig kassering av hirdvaran
(Naumann et al, 2011; Kumar et al, 2022) samt kodning som minskar
energiférbrukningen (Sun et al., 2011; Palomba et al., 2019; Sehgal et al., 2022).
Majoriteten av intervjupersonerna uttryckte dessa aspekter som antaganden da de
uppfattade kopplingen mellan miljémissig héllbarhet och mjukvaruutveckling som
svar att se. Med hinsyn till detta och aspekternas forbindelse med litteraturen verkar
det finnas en viss undermedveten forstaelse. Huruvida forstielsen kan betraktas som
djupgdende ir diskutabelt, men i relation till tidigare studier rimmar den med
resultaten av Ahmad (2022) dir de flesta studiedeltagarna visade en generellt hog
medvetenhet och kunskap om miljémissigt hallbara dtgirder. Andra studier visade ett
motsatt resultat (Chitchyan et al., 2016; Groher & Weinreich, 2017; Karita et al., 2019;
Noman et al., 2022). En forklaring till denna variation kan vara exponering for frigor i
avseendet som Chitchyan et al. (2016) menar. Detta resonerar bide med fynden av
Ahmad (2022) och denna studie. Ahmad (2022) identifierade att familjariteten med
miljémissigt hallbar mjukvaruutveckling hirstammade fran att studiedeltagarna pa
nigot sitt hade exponerats for imnet. Synnerligen genom arbetet eller andra killor. I
denna studie var det tva intervjupersoner som lyfte att de tagit del av information om
imnet tidigare, vilka dven uppgav relativt djupa svar. Andra kunde ocksa gora det, men
hade 4 andra sidan inte reflekterat kring miljomissigt héllbar mjukvaruutveckling
tidigare. Vad detta beror pa ir inte sjilvklart. En forklaring kan vara att de exponerats
for anknutna imnen pa ndgot sitt utan storre reflektion.

Ett intressant fynd som inte uttryckts av studiedeltagare i tidigare studier ir
intervjupersonernas uppfattning om att Al kan leda till 6kad resursanvindning och

dirmed klimatpiverkan. Al-gjdnster dr en relativt ny foreteelse som verkar ha en
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betydande paverkan pa klimatet (MIT Technology Review, 2019). Férutom att det
finns en tydlig medvetenhet kring detta, har en intervjuperson observerat att
Al-leverantorer tenderar att negligera problematiken. Denna studie tar inte stillning
till huruvida detta negligerande faktiskt forekommer, men om s ir fallet 4r det djupt

problematiskt avseende IKT-sektorns klimatpaverkan.

5.1.2. Miljomiissig hallbarhet beaktas inte

En central uppfattning bland intervjupersonerna var att miljomissig hallbarhet inte
beaktas inom mjukvaruutvecklingen, vilket bekriftar tidigare studiers fynd (Chitchyan
et al., 2016; Groher & Weinreich, 2017; Karita et al., 2019; Noman et al., 2022). I detta
avseende uttrycktes barridrer och mojligheter for praktisering, varav samtliga lyfts i
tidigare studier. En var bristande medvetenhet och kunskap om sivil
mjukvaruutvecklingens klimatpaverkan som anknutna atgirder. En majlig 16sning som
majoriteten av intervjupersonerna uttryckte var tydlig information via féretaget. Detta i
form av utbildning, vilket 4dven Chitchyan et al. (2016) foreslar. Siledes bekriftas
forslaget som ett faktiskt behov. Vidare Iyfte en intervjuperson fysiska métesplatser for
att kunna erhilla expertkunskap. Detta visar att kunskapsoverforing fran akademin,
som Noman et al. (2022) foresprakar, dr 6nskat i praktiken. Det synliggor dven ett
format for hur kunskapséverforingen skulle kunna ga till. Ett annat forslag som lyftes
var kunskapsspridning, vilket dven det resonerar med Chitchyan et al. (2016).

En annan barridr som lyftes var brist pd organisatoriskt st6d i form av tydliga
riktlinjer med betoning pd tydlighet. Detta rimmar med studiedeltagarnas
uppfattningar i studien av Chitchyan et al. (2016). Intervjupersonerna menade 4ven att
detta skulle innebira befogenheten att undersdka miljomissigt hallbara itgirder, vilket

bekriftar resonemanget att aspekter utéver tekniska annars litt forbises som Noman et
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al. (2022) hivdar. Ett resonemang som dock ir nytt avseende riktlinjer i relation till
tidigare studier ir att riktlinjerna inte bor forsvira arbetet. Detta ansigs kunna himma
intresset f6r miljomissigt hallbara dtgirder och potentiellt resultera i uppsigningar.
Den sista barridren som intervjupersonerna lyfte fram var organisatorisk ovilja, dir
det fanns en uppfattning om att hoga kostnader skulle kunna hindra organisatoriskt
stdd. Samma resonemang lyftes av studiedeltagare i studien av Chitchyan et al. (2016).
Vidare sig intervjupersonerna iven potentiella hinder med f6rslag som inte visar en
tydlig nytta for foretaget. Detta bekriftar resonemanget att dtgirdernas fordelar bor
demonstreras pi ett tydligt sitt, framhivt av Chitchyan et al. (2016). En nytta som flera
intervjupersoner lyfte var marknadsforing i syfte att attrahera kunder, vilket dven
betraktades som en positiv aspekt av studiedeltagare i studien av Karita et al. (2019).
Kundkrav, i bemirkelsen att kunder begir miljomassigt hallbara produkter, upplevdes
vidare av en intervjuperson som en betydande forutsittning for att uppni
organisatorisk vilja. Detta di fOretaget styrs av vad kunderna vill ha enligt
intervjupersonen. Liknande resonemang aterfinns i studien av Chitchyan et al. (2016)
dir det bland studiedeltagare fanns en tendens att frinsiga sig ansvaret att agera
miljémissige héllbart till kunden. Detta verkar dock inte vara fallet i denna studie
eftersom samtliga intervjupersoner uttryckte att ansvaret var delat. Diremot ansags det
vara fOretagets ansvar att initiera ett agerande, vilket 4ven Chitchyan et al. (2016)
identifierar i sin studie. Om detta inte sker eller ifall nimnda angreppssitt fallerar ir
lagstiftning en méjlighet enligt flera intervjupersoner. Detta ir en ny insikt i relation till

tidigare studier.
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5.1.3. Betydelse

Ett sista overgripande tema som diskuterades av intervjupersonerna var betydelsen av
att beakta miljémissig hallbarhet inom mjukvaruutveckling. Det fanns en uppfattning
om att beaktande av klimatpaverkan innebir vilskriven kod och att detta medf6r flera
fordelar. I synnerhet ligre klimatpiverkan och effektivare underhillbarhet av kod,
vilket dven ansigs vara fordelaktigt ur ett arbetsmissigt och ekonomiskt perspektiv.
Detta rimmar med uppfattningen hos studiedeltagarna i studierna av Karita et al.
(2019) och Ahmad (2022).

Ett annat centralt diskuterat tema avseende betydelse var betydelsefullheten av att
adressera mjukvaruutvecklingens klimatpaverkan. I detta avseende radde det olika
uppfattningar. Vissa menade att foreteelsen var viktig avseende klimatarbetet i stort
medan andra ansag att det finns viktigare insatsomraden, synnerligen transportsektorn.
Varierande asikter kan dven dterfinnas i studierna av Karita et al. (2019), Noman et al.
(2022) och Chitchyan et al. (2016). Skillnaden kan bero pa olika intresse for
hallbarhetsfrigor sisom Chitchyan et al. (2016) menar. Detta da de intervjupersoner
som betraktade miljomissigt hallbar mjukvaruutveckling som viktigt ocksé uttryckte

intresse for miljomaissig hillbarhet.

5.2. Begrinsningar

Studien har begrinsningar som bor tas i beaktande. Di den genomf6rdes som en
enfallsstudie  begrinsas  generaliserbarheten, trots att fallet speglar  hur
mjukvaruutveckling vanligen tar sig uttryck i praktiken. Diremot kan fynden anvindas

for analytisk generalisering i framtida forskning (Yin, 2013). Resultatens trovirdighet
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ir ocksd utmanad, men stirks genom triangulering med fynd frin tidigare studier
(Miles et al., 2013). En annan aspekt som begrinsar studien ir intervjuguidens
innehall. Dess férdefinierade fragor har paverkat resultaten och kan potentiellt ha gett
upphov till att vissa uppfattningar inte tickts. Eventuella missforstind vid analys av

intervjupersonernas svar dr ocksd en méjlig begrinsning.

5.3. Bidrag till forskningen och framtida forskning

Att skapa inblick i mjukvaruut6vares uppfattningar om miljomissig hallbarhet i
kontexten av mjukvaruutveckling ir viktigt f6r att forsta och synliggéra aspekter som
kan paverka antagandet av miljomissigt hallbara atgirder i praktiken, savil positivt som
negativt. Litteraturen visar att bdde verktyg och metoder har tagits fram, men att de
inte anvinds eller praktiseras generellt sett. Denna studie bekriftar detta samt vad
studier anser himma och frimja praktisering. Studien bidrar dven med nya insikter i
avseendet och adderar till kunskapsliget som idag 4r begrinsat.

For framtida forskning vore det intressant att undersdka hur framtagna verktyg
och metoder faktiskt paverkar mjukvaruutvecklingen. Detta skulle kunna ge en
forstielse for huruvida de uttryckta barridrerna, sisom okade kostnader och
forsvirande av arbetet, faktiskt intriffar och i vilken utstrickning. Ett annat forslag dr
att undersoka Al-leverantorers uppfattningar om miljomissig hallbarhet i kontexten av
sina tjinster eller Al-tjinster i stort. En sadan studie skulle kunna ge insikt i huruvida
ett negligerande av teknikens klimatpaverkan ir en realitet samt hur detta anses kunna

hanteras.
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6. Slutsatser

Studiens fragestillning “vilka centrala uppfattningar uttrycker mjukvaruutovare pa ett

IT-féretag om miljomissig héllbarhet i kontexten av mjukvaruutveckling?” kan

sammanfattas genom slutsatserna nedan.

Mjukvaruutévarna:
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Forknippar miljomissig hillbarhet i kontexten av mjukvaruutveckling med
klimatpaverkan frin savil arbetsprocessen som mjukvaran samt att mjukvara
kan anvindas som verktyg for att frimja det generella klimatarbetet. Utéver
denna medvetenhet visar de idven en viss forstielse for hur

mjukvaruutvecklingens paverkan pa klimatet kan angripas.

Anser att miljomissig hillbarhet inte beaktas inom mjukvaruutvecklingen och
att det finns barridrer och mojligheter som kan himma respektive frimja

praktisering.
Ser flera fordelar med att praktisera miljomissigt hallbar mjukvaruutveckling.

Har olika syn péd betydelsefullheten av att beakta mjukvaruutvecklingens
klimatpaverkan med hinsyn till klimatarbetet i stort. Vissa betraktar det som
intressant och viktigt medan andra ir skeptiska till dess betydelsefullhet

avseende det generella klimatarbetet.



Det ir viktigt att minska IKT-sektorns ¢kande vixthusgasutslipp for att bromsa den
globala uppvirmningen. Fynden ovan visar en passivitet i praktiken avseende
mjukvaruutveckling, som beh&ver adresseras. Aven upplevda barriirer och méjligheter
for att det ska kunna ske. De synliggor ocksa att det finns en varierande uppfattning
kring dess betydelsefullhet gillande det generella klimatarbetet. Dirmed kan denna
studie betraktas som bide en vidjan till relevanta aktorer att agera och en indikator pa
vilka aspekter som kan avgora framgingsrika interventioner ur mjukvaruutdvares
perspektiv. Som avslutande mening passar det att lina ett uttalande av Karita et al.

(2019):

Foretag bor inte betraktas som “grona” forrin de borjar beakta

mjukvaruutvecklingens klimatpaverkan.
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7. Tack

For det forsta vill jag tacka min handledare Andrius Plepys samt Belinda Bergstedt,
Chanram Persson och Jan Persson for ert grinslosa stod i form av reflektioner och
vigledning. Sedan vill jag 4ven rikta ett stort tack till intervjupersonerna for er

medverkan. Ni alla méjliggjorde denna studie.
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9. Bilagor

I detta kapitel presenteras studiens intervjuguide som anvindes i de semistrukturerade

intervjuerna.

Bilaga 1.

Inledande frigor
1. Vad heter du?
2. Vadir din arbetstitel?

3. Kan du kort beskriva dina arbetsuppgifter?

Huvudfrigor

1. Vad tinker du pa nir jag siger miljomissigt hallbar mjukvaruutveckling?

- Skulle du siga att det finns en koppling mellan mjukvaruutveckling

och klimatpaverkan?

- Om ja, hur? Om nej, varfor?

2. Hur skulle du beskriva betydelsen av miljomissigt hallbar mjukvaruutveckling

med avseende pé det generella klimatarbetet?
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3. Praktiserar du mjukvaruutveckling som tar hinsyn till miljomissig hallbarhet?

- Om ja, hur? Om nej, vad skulle krivas f6r att du skulle gora det?

4. Mojliggor din arbetsgivare mjukvaruutveckling som tar hinsyn till miljomissig

hallbarhet?

- Om ja, hur? Om nej, vad tror du de skulle kunna gora?

S.  Hur skulle du beskriva foretagets och din egen roll i att mjukvara utvecklas pa

ett sitt som tar hinsyn till miljomassig hallbarhet?
- Vem bir ansvaret for att det sker?

- Ser du négra potentiella barridrer och/eller méjligheter f6r att det ska

ske?

Avslutande fragor
1. Hur ser du pa miljomassig hallbarhet personligen?

2. Ardet nigot du vill tilligga som du kommit p under intervjuns ging?

74



LUNDS

UNIVERSITET

WWW.CEC.LU.SE
WWW.LU.SE

Lunds universitet

Miljovetenskaplig utbildning
Centrum for miljé- och
klimatforskning
Ekologihuset

223 62 Lund



