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Ozet. Yesil yazilima olan ilgi, hem akademik hem de endiistriyel dii-
nyada gittik¢e artmaktadir. Yesil bir yazilim tasarlamak ve kodlamak,
yazilim gelistirme sirketlerinin kurumsal sorumluluklar1 arasindaki
yerini almistir. Yazilim miisterileri, 6zellikle kurumsal miisteriler,
secimlerinde bu konuyu gézetmeye baslamislardir. Cevresel siirdiirtile-
bilirligi olan bir yazilim gelistirmek mesakkatli bir siirectir. Bu
calismada, piyasada en bilinen veri tabani yonetim sistemlerinden biri
olan DB2 yazilimi ele alinmistir. Deneysel c¢aligmalar ig¢in, DB2
tizerinde calisan ii¢ arag¢ se¢ilmistir. Bu araglar ayni is miktari tizerinde
kullanarak, alti farkli senaryo yaratilmistir. Senaryolarin birbirleriyle
kiyaslanmast ig¢in, ii¢ grup yesil Olgiit/kriter secilmistir: IT kaynak
olgiitleri, yasam dongiisii 6l¢iitleri ve sistem enerji kullanimi 6lgiitleri.
Sonuglar, bu araglarin yazilim sisteminin enerji etkinligi {izerine farklt
bireysel ve bilesik etkileri oldugunu gostermistir. Elde edilen
sonuclarin, yazilim sistemi performansi ve yazilim enerji tiiketimi
arasindaki 6diinlesim modellerinde kullanilmasi miimkiin olabilir.

Anahtar Sozciikler Yesil Bilisim, Yesil IT, Yesil Yazilim, Enerji Tii-
ketimi, Cevresel Siirdiiriilebilirlik, Enerji Etkinligi

1 Giris

Yesil bilisim/IT, enerjiyi daha etkin kullanan donanimlar dnerdiginden, gevresel
siirdiiriilebilirlige katkist olan bir ¢alisma alanidir. Bu mantikla bakildiginda, yesil
bilisime, islevselligini kaybettirmeden daha az enerji harcayan yazilim tasarlayip
iiretmek de dahil edilebilir. Kern vd., yaptiklart calismada, sadece yazilimin da, genel
enerji tilketimine azzimsanmayacak derecede etki ettigini gdstermistir [1]. Son yillarda,
yazilim girketleri karbon ayak izlerini kiigiiltmeye c¢alisarak, yiiksek rekabette bir
adim 6ne ge¢meye ¢aligsmaktadirlar. Bir yazilimin yesilligi, o yazilimin gelistirilmesi,
teslimi ve bakimi siireclerinin tiimiinii birden kapsamalidir [2]. Global karbon
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salmimini dogrudan etkiledigi icin, enerjinin etkin kullanimi, yesil yazilimin da en
6nemli konusudur.

Daha onceki ¢alismamizda, bir yazilim iiriintintin kullanic1 gereksinimlerine gore
modernlestirme stirecindeki enerji tiiketimi incelenmistir [3]. Enerji tiiketimine
dogrudan etkisi oldugunu diisiinmemiz sebebiyle, veri sikigtirma araci ele alinmustir.
Yazilimin iglevselligini arttirmak ve enerji tliketimini azaltmak arasindaki odiinlesim
tizerinde durulmustur. Bu g¢alismada ise gercek hayat senaryolarina daha da
yakinlagmaya calisilip, arastirma sorusu olarak su belirlenmistir: “Yazilim araglarinin
enerji tiiketimi {izerine bireysel ve bilesik etkileri nelerdir?” Bu soruya cevap vere-
bilmek ve yazilimin tiikettigi enerji miktarini somut olarak olgebilmek igin yesil
Olgiitler/kriterlerden faydalanilmistir. Dolayisiyla, bu g¢alismadaki ikinci aragtirma
sorusu da su olmustur: “Bir yazilim sisteminin enerji etkinligini degerlendirmek i¢in
faydalanilabilecek yesil dl¢iitler nelerdir?”

Olgiimleri gerceklestirmek icin, cok kullanilan veri tabani yazilim sistemlerinden
olan DB2 secilmistir. Deneylere, ilk ¢alismamiza ek olarak iki yazilim araci daha
eklenmistir. Bu sayede, daha ayrintili deney senaryolart yaratabilip; yazilim
araclarmin bireysel ve bilesik etkilerini daha iyi gérebilmek miimkiin olmustur. Birbi-
rinden farkli alti deney senaryosu yaratilip, her bir senaryodaki CPU kullanim orant,
I/O bekleme orani, is performansi ve toplam enerji tikketimi iistiine yogunlagilmustir.
Her bir senaryonun farkli enerji tiiketim ve kaynak kullanim profili irettigi
saptanmustir. Bu bilgiler, yoneticilerin yazilim gelistirme siireglerini daha yesil kila-
bilmek i¢in kurmak zorunda olduklart 6diinlesim modellerinde etkin olarak kullanila-
bilecektir. Kullanilmasini énerdigimiz yesil dlgiitler, yazilim gelistiricilerin, tirettikleri
yazilimin ne kadar yesil oldugunu somut olarak 6lgmelerini saglayacaktir.

Makalenin 2. boliimiinde, konuyla ilgili yapilan c¢aligmalar &zetlenmistir. 3.
boliimde deneylerde kullanilan yesil 6l¢iitler, 4. boliimde ise tizerinde ¢alisilan deney
altyapisi anlatilmigtir. 5. bolimde elde edilen sonuglar verildikten sonra, bu sonuglar
tartisilarak makale sonlandirtlmistir.

2 Ilgili Akademik Yazin

Enerji yonetimi teknikleri, bilgisayar sistemlerinin birgok seviyesinde kullanilmak-
tadir. Enerji yonetimi konusundaki basit yaklagim, kullanilmayan bileseni diisiik ener-
ji moduna gecirmek veya tamamen pasif hale getirmektir. Diisiik enerji harcayan
yazilim konusundaki Oncli ¢aligmalardan ikisinde, enerji komut seviyesinde
incelenmis ve her bir komutun birim enerji harcadig fikri ortaya atilmistir [4-5]. Yesil
olgiitler, enerji tilketimini degisik sistem seviyelerinde 6lgmek i¢in kullanilmistir [6].
Akademik yazindaki ¢ogu arastirma, donanim ve yazilimin giice olan etkilerini
6lgmeyi amaglamistir. Yakin zamanda yayinlanan g¢alismalardan birinde yazarlar,
yazilim alaninda ¢evresel siirdiiriilebilirligi hedefleyen modeller 6neren ¢aligmalarin
eksikligini belirtmislerdir [7]. Gelistirdikleri ‘GreenSoft’ adli modelle, yesil yazilim
Olgiitleri 6nermis ve yesil yazilim tasarimi ve gelistirme siireci ile ilgili teorik bir
model ortaya koymuslardir. Ancak bu zaman kadar, yesil oOlgiitleri kullanarak bir
yazilimin enerji etkinligini Slgen bir ¢calismaya rastlanilmamuistir.
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3 Kullanilan Yesil Olgiitler

Yesil olgiit olarak onerilen birgok oOlciit olsa da [8], bu calisma igin sistemi bir
biitiin olarak kapsayan temel bir 6l¢iit kiimesi secilmistir. Sistemin enerji etkinligini
6lgmek i¢in kullanilan yesil dlgiitler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Yesil 6lgiitler

Secilen Yesil Olgiitler Birim
IT Kaynak Kullamim
CPU kullanim orani %
1/0 kullanim %
Saklama birimi kullanimi %

Yasam Dongiisii

Uygulama performansi (QoSL) Tamamlanan faydali is sayis1 / kWh
Enerji Etkisi

Sistem enerji tiiketimi kWh

Uygulama enerji etkinligi W/tamamlanan komut sayis1

Bazi1 dlgiitlerin hesaplanis bigimleri su sekildedir:

Uygulama performansi = Tamamlanan faydali is / Enerji titketimi €Y
Uygulama enerji etkinligi = Enerji tiiketimi / Tamamlanan komut sayis1 2)

Saklama birimi kullanimi = Kullanilan disk alani / Ayrilan disk alan1 ~ (3)

Alan kazanct = 1 — (Sikistirtlan veri boyutu / Sikistirilmamis veri boyutu) (4)

Bu olgiitlerin sistemin genel performansi ve enerji etkinligi hakkinda fikir vere-
bilecegine inanilmistir. Her bir senaryoya ait performans ise, uygulama performansi
Olciitii ile hesaplanmaktadir.

4 Vaka Analizi

Deneylerin gergeklestirildigi, 6zellikle modern veri tabani sistemlerinde kullanilan {ig
farkli aracin kombinasyonlariin olusturdugu altt farkli senaryo Tablo 2’de
Ozetlenmistir. Yazilim olarak, Linux, Unix ve Windows 10.1 platformlar iizerinde
calisan DB2 segilmistir. DB2, 1992 yilindan beri piyasada yer alan, kapsamli bir veri
taban1 yonetim sistemidir.

4.1  Kullanilan Yazilim Araglari

Yazilim araglarini kisaca dzetleyelim:

a) DB2 Adaptive Data Compression (C): Saklama alanlari ¢ogu zaman veri
tabanlarinin en ¢ok maliyet yaratan bileseni olmaktadir. Saklama alaninda yaratilacak
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ufak bir iyilestirme, tim sistemde biiylik bir maliyet azalmasina yol acabilmektedir.
DB2’nun son siirimiinde, gelismis bir veri sikistirma eklentisi (adaptive data com-
pression) bulunmaktadir [9].

b) DB2 Design Advisor: Indexes (I): ‘Design advisor’ olarak isimlendirilen arag,
otomatik olarak sorgular1 analiz edip, yapilarina bakarak gerekli nesneleri (6rnegin
tablo indisleri) onerir. Benzer bir analizi, veri taban1 yOneticisi de yapabilir; ancak
sorgu sayis1 ve karmagiklhig: arttikga is yiikii ¢ok ciddi artmaktadir. ‘Index advisor’, bu
aracin i¢indeki alt araglardan biridir ve veri tabanindan veri ¢ekme hizini arttiran bir
veri yapisidir. Bu arag genelde, fazladan saklama alani ve islemci giicii (CPU) gerek-
tirmektedir.

C) DB2 Design Advisor: Indexes and Materialized Query Tables (I+MQT):
‘Design advisor’ aracinin alt araglarindan bir digeridir. Cok islem gerektiren bazi
sorgu islemlerinin (6r: join, sort) tekrar tekrar yapilmasini engelleyerek, sorgu per-
formansint iissel seviyelerde iyilestirebilir. Bu ara¢ da fazladan saklama alanina ve
islemci giicline gereksinim duyar.

4.2 Deney Ortami

Analizleri gergelestirmek i¢cin TPC-H (Transaction Processing Council)’dan alinan
OLAP (online analytical processing) tipinde bir is yiikii kullanilmistir. OLAP sorgu-
lar1 kullanmanin avantaji, daha karmasik ve daha biiyiik boyutlu verileri, daha hizl
bir sekilde islemeye olanak tanimasi olmustur. TPC, veri tabani performansini 6lgmek
icin endiistrinin kullandig1 bir standarttir. Veri tabani i¢inde sekiz bagimsiz tablo
icinde, 1 GB veri yer almaktadir. Isle ilgili, olduk¢a karmasik, toplam 240 sorgudan
olusmaktadir. Deney kapsaminda, sorgular iki saat boyunca sirayla ve araliksiz sekil-
de, Linux Ubuntu v.12.04 isletim sistemine sahip, 4 GB RAM’i ve ¢ift ¢ekirdekli
islemcisi olan bir bilgisayar lizerinde ¢alistirilmistir. Her bir senaryo ig¢in, ayni sorgu-
lar dort kere calistirilmis, son ii¢ seferde hemen hemen ayni sonuglar elde edildigi
saptanmig ve son li¢ seferin ortalamalar1 alinmistir.

43  Enerji Tiiketimi Olgme Yontemi

Bir yazilimin enerji tiiketimini ne zaman ve nasil dl¢iilmesi gerektigini belirlemek,
olduk¢a mesakkatli bir istir. Akademik yazinda farkli bigimler yer alsa da, bu ¢aligma
i¢in kullanilan test ortamu, Sekil 1°de verilmistir. Is yiikii, is yiikii iireticisi tarafindan
tiretilir ve deney sistemine yollanir. Deneyler sistemin {izerinde dogrudan ¢aligtirilir.
Giigolgerin okudugu degerler ve sisteme ait tiim veriler (enerji tiikketimi verileri, /O
sayilari, saklama birimi kullanim oranlari, CPU kullanimu verileri), degerlendirilmek
tizere veri toplayan birime gonderilir.
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Tablo 2. Yazilim araglarmin aktif olup olmamasina gore degisen senaryolar

“Design Advisor “Indexes suggest- “Indexes & MQTs
(DA) Objects” yok ed by DA” var suggested by DA” var
. C- DA- C-I+ C- I+ MQT
Veri silagtirma yok (Senaryo 1) (Senaryo 2) (Senaryo 3)
. C+ DA- C+ 1+ C+ 1+ MQT
Veri sikugtirma var (Senaryo 4) (Senaryo 5) (Senaryo 6)

Verileri birlestiren birim

Is yiikii iireticisi Deney sistemi Performans verisi
- Is yiikii - L
- —> Giig verisi
g A — ———>
Giigolger

Sekil 1. Deney ortamu

5 Analiz Sonuglar1

Onceki calismamizda [3], sadece veri sikistirmasi aracinin sistem enerji kullanimi
iizerindeki etkileri izlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, veri sikigtirmasi aracini
kullanarak, saklama alani kullanimi1 %61 oraninda, birim is icin tiiketilen enerji ise
%34 oraninda azalmusti. Ayrica veri sikistirildiginda, saatte islenen komut sayisinda
%97’lik bir artis olmustu. Bu caligmada ise, gercek hayat senaryolarina daha c¢ok
benzemek i¢in, yazilima iki ara¢ daha eklenmistir. Tablo 3, sistem bogken elde edilen
Olctimleri, Tablo 4 ise tiim deney sonuglarini icermektedir.

Tablo 3. Sistemin bosken 6l¢iim sonuglari

Toplam CPU Toplam I/O bekleme Sistem enerji kullanimi
kullamim oram (%) orani (%) (kWh)
Bos (IDLE) 0.09 0.09 0.14

5.1  IT Kaynak Kullaninm Olciitleri Sonuclar

Kaynak kullanimi deyince akla ilk CPU kullanim1 gelse de, enerji tiiketimini sadece
CPU kullanim1 olarak gérmemek gerekir. I/O sirasinda beklemeler ve saklama alani
kullanim1 da kaynak kullanimlari arasindadir. Sekil 2(a), kullanici sayist ne olursa
olsun, veri sikigtirma aracinin CPU kullanimini ¢ok arttirdigini géstermektedir. (I) ve
(MQT) araglarmin bir arada kullaniminin CPU kullanimimi azaltti§i saptanmistir
(Senaryo 1 vs. Senaryo 3). Tiim araglarin bir arada kullanildig1r senaryoda, CPU
kullaniminin ciddi derecede arttigi gozlemlenmistir (Senaryo 6 vs. Senaryo 1). Bu
deneydeki ilging bulgu ise, (C) ve (I+MQT) araglarinin bir arada kullanildigi durum-
dur (Senaryo 3 vs. Senaryo 6). Kullanic1 sayist degisiminin, CPU kullanim oranini da
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degistirdigi izlenmistir. Ornegin, tek kullanicili sisteme veri sikistirma araci (C)
eklendiginde, CPU kullanim1 dort kat artmistir. Ancak, iki, dort ve sekiz kullanicili
sistemdeki CPU kullanimi sirastyla 1.8, 1.1 ve 4 kat artmistir (Senaryo 1 vs. Senaryo
4). Sekil 2(b)’deki toplam I/O bekleme orani, I/O islemleri sirasinda CPU’nun
beklemek zorunda kaldig1 dongii oranini gdstermektedir Ornegin, Senaryo 1’°deki tek
kullanicili  durumda, dongiilerin  %45.4°lik kisminda CPU T/O islemlerinin
tamamlanmasint beklemektedir (Tablo 4). Veri sikistirma araci sayesinde, sabit
diskten yapilmasi gereken okuma istegi miktari azaldigi i¢in, I/O bekleme orani tek
kullanicili sistem igin %28, dort kullanicili sistem igin %95 ve 8 kullanicili sistem i¢in
ise %98 azalmigtir (Tablo 4). Sonuglar, (I) ve (MQT) araglarinin veri sikistirmasi (C)
ile birlikte kullanildiginda I/O beklemeleri {izerinde olumlu iyilesme sagladigini
gostermektedir (Senaryo 3 vs. Senaryo 6). Yiiksek I/O bekleme orani, islenen verinin
tamaminin bellege alinamamasi demektir. Bellege getirilemeyen veri, yiiksek
miktarda okuma ve yazma istegine sebep olmaktadir. Bu istekler sabit diskten
gerceklestirildigi icin, beklemeler olmaktadir (Senaryo 1, 2 ve 3). Kalan {i¢ sen-
aryodaki istisnai durum, bellege getirilmesi gereken verinin ciddi miktarda azalmast
ile agiklanabilir. Daha fazla kullanici, daha fazla okuma istegi demek oldugundan,
CPU’nun daha fazla c¢alismasi, dolayisiyla daha az beklemesi demektir. Deneylerde,
sadece Senaryo 4 disinda, her durumda daha fazla saklama birimine ihtiya¢ duy-
uldugunu gordiikk (Sekil 3(a)). Sonuglar bize, CPU ve saklama birimi kullanimi
arasinda bir ddiinlesim oldugunu gosterdi. Senaryo 3’e bakildiginda, toplam CPU
kullanim oraninin en diisiik seviyede oldugu goriilmektedir; ancak ayni senaryonun
bellek kullanimi en iist seviyededir. s yiikiiniin artisi, birim zamanda islenen ortalama
komut sayisini arttirmig; bu da CPU kullanim oranini arttirmistir (Sekil 2(a)).

Tablo 4. Senaryolara ait 6l¢timler

Toplam CPU Toplam I/0 Uygulama enerji Sistem enerji
Saklamg Uygulama performansi
Komut sayis1 kullanim oram bekleme etkinligi (W/islem kullanim
(%) (#faydah is/kWh)

(%) (%) sayis1) (kWh)
Kullanici 1|2|4|8 1|2 4|8 1|2 4|8 1|2|4|8 1|2|4|8 1|2|4|8
C- DA- 0 1118 8079 11358 7319 | 8.5 54.3 83.9 32.7|45.4 27.6 10.2 53.5| 6559 35832 43687 38519(0.15 0.03 0.02 0.02|0.17 0.23 0.26 0.19
C-1+ 1.76 2598 3445 3907 2496 | 12.3 18.3 21.7 15.7/42.7 49.3 51.3 64.3| 15755 20264 22985 15124]0.06 0.05 0.04 0.07{0.17 0.17 0.17 0.17
C-1+ MQT| 2.94 3389 4519 3678 4121 | 6.6 89 89 9.7|453 54.7 58.8 63.2| 21184 29207 23726 26587|0.05 0.03 0.04 0.04[0.16 0.16 0.16 0.15
C+ DA- -0.49 | 3846 12641 12264 11521322 99.4 98.7 982|325 0 05 1 [ 19230 41138 41573 39054 {0.05 0.02 0.03 0.03| 0.2 0.3 0.29 0.29
C+1+ 0.48 6527 15582 14804 14842332 83.9 85.1 98.1/19.4 11.1 11.3 1.3 | 31859 57713 54830 53007|0.03 0.02 0.02 0.02{0.21 0.27 0.27 0.28
C+I+MQT| 135 [P5648 48704 46779 44888 |49.8 99.2 97.7 96.7| 0.5 0.2 1.5 2.4 [100568 162348 158575 154786/ 0.01 0.01 0.01 0.01{0.26 0.3 0.29 0.29
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5.2 Yasam Dongiisii Olgiitleri Sonuglar:

Uygulama performansi, enerji tiiketimi basina gerceklestirilen faydali is olarak
tanimlanmigtir. Son {i¢ senaryodaki (6zellikle Senaryo 6) uygulama performans: artisi,
ortalama CPU kullanimi artisindan ve birim zamanda islenen ortalama komut sayisi
artisindan kaynaklanmaktadir. Bu da gostermektedir ki, birim zamanda islenen komut
sayisindaki artig, CPU kullanim oranindaki artistan ¢ok daha yiiksektir. Teorik olarak,
is yikii miktar1 sabitlendiginde, donanim sadece bu is yiikiiyle ilgilenir ve genelde
CPU kullanim orani gérmezden gelinir. Sekil 2(a), Senaryo 6’da goriilebilecegi gibi,
tiim araglar1 kullanmak faydali gibi géziikmese de, bunun boyle olmadigini Sekil 3(b),
Senaryo 6’da goriiyoruz. Uygulama performansi en yiiksek degerine, tiim araglar bir
arada kullanildig1 zaman ulagsmaktadir. Ciinkii aslinda, donanim bir¢ok is arasinda
paylastirilmaktadir (6zellikle sanallagtirmanin oldugu, bulut bilisim altyapilarinda).

5.3  Enerji Olgiitleri Sonuglar

Uygulama enerji etkinligi, bir tek komutu igslemek i¢in gereken enerji anlamina
gelmektedir. Bu 6l¢iit sayesinde, bir isi tamamlamak igin tiiketilmesi gereken enerji
miktart ortaya konulabilir. Birim zamanda tamamlanan ortalama komut sayisi art-
tikga, komut bagina tiiketilen enerji miktarinda bir azalma goriliir (Tablo 4). Sekil
4(a), her senaryoya ait enerji etkinligi sonuglarini 6zetlemektedir. Uygulama perfor-
manst sonuglarina benzer sekilde, ti¢ aracin birlikte ¢alistirilmasinin bilesik etkisi ¢ok
barizdir (Senaryo 1 vs. Senaryo 6, 6zellikle tek kullanicili durumda). Bunun yaninda,
kullanici sayist arttikga, faydali is miktarinin da arttig1 daha dnce sdylenmisti. Bunun
goze carpan faydasi, tiim araglarm pasif konuma getirildigi Senaryo 1’de goziik-
mektedir. Enerji bakimindan en dikkat ¢ekici olan, tiim araglarin etkinlestirildigi Sen-
aryo 6°dir. Sekil 4(b), her senaryoda yazilim sisteminin toplamda ne kadar enerji har-
cadigimt kWh cinsinden gostermektedir. Agik¢a goriilmektedir ki, (I) ve (MQT)
araglari bir arada c¢alistirildiginda enerji kazanglari olmaktadir (Senaryo 1 vs. Senaryo
3).

6 Sonug ve Oneriler

IT sirketleri, hem kendi maliyetlerini kismak, hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlige kat-
kida bulunmak amaciyla, yesil/siirdiiriilebilir stratejilere gittikce daha fazla ilgi duy-
maya basladilar. Yakin ge¢miste yapilan ¢alismalar, siirdiiriilebilirlige katkinin sadece
donanimla degil, ayn1 zamanda yazilimla da yapilabilecegini gostermektedir. Yazilim
gelistirme siireci, miisteri talepleri ve enerji gereksinimleri arasinda yapilmasi gereken
bir ddiinlesim gerektirir olmustur.
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Sekil 4. (a) Uygulama enerji etkinligi (W/faydali is sayis1) (b) Uygulama enerji performansi

Bu makalede, yazilim araglarmin, yazilim enerji etkinligi iizerine bireysel ve bilesik
etkileri gosterilmistir. Sistemin yesil performansi, kullanilan farkli 6lgiitlerle belir-
lenmistir. DB2’ye ait MQT aracinin veriyi bir yerde tutup oradan tiiretebilecegi yerde,
gereksiz yere bagka yerlerde de tuttugunu ve bunun da fazladan saklama alani israfi
yarattigi gorilmistiir. Veriyi diskten bellege atmak, veri tabaninin en yavas yaptigi
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islemlerinden biridir. Diskte sikistirilmis veri tutmak, sikistiritlmamis birim veri
acisindan diisiiniildiigiinde daha az I/O islemi yapilmasini gerektirir. Dolayisiyla,
yogun I/O gerektiren islerde, sorgu isleme zamanlarinda gozle goriiliir bir iyilesme
gbzlemlenebilir. Ayrica, DB2 prosesleri veriyi bellekte sikistirilmis sekilde depolaya-
bilmektedir. Bu da, sikistirilmamus sekilde tutmaya kiyasla daha az bellek gereksinimi
demektir. Boylece, fiziksel bir ek bellege ihtiyac duymadan, veri tabani bellegini
arttirmak veya arta kalan bellegi baska islemler i¢in kullanmak miimkiindiir. Bunun
da, veri tabani performansina dogrudan olumlu etki yapacagi agiktir. Veri sikistirma
aracinin (C) ve (I+MQT) aracinin birlikte kullanildiginda ise, CPU kullaniminin asirt
derecede arttirdigi gosterilmistir. Bu durumda, islenen birim is yiikii de arttigt igin,
uygulama performanst iizerinde de bir artis gozlemlenmistir. Uygulama perfor-
mansinin da, sistem enerji etkinligi lizerine dogrudan etkisi vardir. Diger taraftan
bakildiginda, birim is yiikii artisi, daha fazla saklama alani1 gerektirmektedir. Bu du-
rum bir édiinlesim problemi olarak goriilebilir. Ileriki ¢alismalarda, bu tarz cevresel
stirdiirtilebilirlikle ilgili 6dinlesim problemleri, yazilim gelistirme siirecine dahil
edilebilir. Kurulan modelle, verilen biitce, kaynak ve enerji kisitlari uyarinca, yesil
6lgiitlerin optimum degerleri hesaplanabilir.
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