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Аннотация. В статье выполнен анализ влияния основных аппаратных узлов вычислительных систем на 

уровень потребления электрической энергии. Показано, что наряду с другими энергоемкими узлами, для созда-

ния зеленого программного обеспечения следует учитывать потребление энергии оперативной памятью. Пока-

зана актуальность учета энергопотребления памятью при разработке вычислительных устройств для интернета 

вещей. Указаны пути оценки энергопотребления вычислительных устройств на этапе разработки программного 

обеспечения. 
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 Анотація.  У статті виконано аналіз впливу основних апаратних вузлів обчислювальних систем на рівень 

споживання електричної енергії. Показано, що поряд з іншими енергоємними вузлами, для створення зеленого 

програмного забезпечення слід враховувати споживання енергії оперативною пам'яттю. Показана актуаль-

ність врахування енергоспоживання пам'яттю при розробці обчислювальних пристроїв для інтернету речей. 

Вказано шляхи оцінки енергоспоживання обчислювальних пристроїв на етапі розробки програмного забезпе-

чення.. 
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1. Введение 

В последние годы усилия ученых всего 

мира направлены на разработку так называ-

емых «зеленых» технологий, главной целью 

которых является снижение количества 

энергии, потребляемой человечеством, и, как 

следствие – снижение выбросов парниковых 

газов в атмосферу. По данным Международ-

ного Энергетического Агентства (МЕА), ес-

ли не будет принято никаких мер, то весь 

допустимый объем выбросов парниковых 

газов будет исчерпан энергетической инфра-

структурой планеты уже до конца 2017 года. 

После этого процесс глобального потепления 

станет необратимым, что приведет к разру-

шения всех экосистем и общемировой ката-

строфе. 

 

2. Мотивация 

Проектирование зеленого программного 

обеспечения так критично в нашем стремле-

нии к устойчивому развитию цивилизации. 
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Об этом свидетельствуют простые расчеты. 

По данным отчета Ericsson Mobility [1], в 

связи с развитием Интернета вещей, к 2021 

году ожидается около 28 миллиардов вычис-

лительных устройств. Каждое такое устрой-

ство потребляет электрическую энергию. 

Общий объем потребляемой энергии оце-

нить трудно, так как уровни энергопотреб-

ления различны для различных устройств 

[17]. Однако можно оценить общую эконо-

мию электроэнергии. Допустим, что в ре-

зультате оптимизации программного обеспе-

чения этих устройств, каждое из них стало 

потреблять мощность на 0.001 Ватта мень-

ше. Допустим, также, что каждое из 

устройств работает по 20 часов в сутки 360 

дней в году. Тогда каждое устройство будет 

потреблять на 7.2 Ватт в час (Wh). С учетом 

количества устройств, общая экономия элек-

троэнергии составит 201.6 миллиардов Wh 

или 201600 MWh! Для того, чтобы вырабо-

тать такое количество электроэнергии та 

тепловой электростанции, необходимо сжечь 

21.7 миллиона кубических метров газа [12]. 

С учетом цены газа для Европы в 2015 году 

[5], на это необходимо затратить около 

$5,250,000. Выбросы вредных веществ в ат-

мосферу при этом составят около 40 тысяч 

тонн.  

Теперь посмотрим на эти цифры с дру-

гой стороны. Ранее мы допустили, что была 

произведена оптимизация программного 

обеспечения. Предположим также, что эту 

оптимизацию выполняла команда из пяти 

программистов в течение двух месяцев. По 

данным US Bureau of Labor Statistic [7, Occu-

pation code 15-1130], средняя заработная 

плата разработчика программного обеспече-

ния составляет $47 в час, или $7,500 в месяц. 

Тогда общие затраты на оплату труда этих 

программистов составят $75,000.  

Итак, при оптимизации программного 

обеспечения затрачивается (обратите внима-

ние, только один раз) $75,000, а экономится 

$5,250,000 ежегодно только на газе. Мы не 

считаем ущерб, ежегодно наносимый окру-

жающей среде, его невозможно измерить 

деньгами. 

Из этого следует, что разработка зелено-

го программного обеспечения, при исполь-

зовании которого экономится энергия явля-

ется рентабельной с точки зрения экономики 

и необходимой с точки зрения окружающей 

среды. 

 

3. Современное состояние проблемы 

Зеленое программное обеспечение – это 

очень молодая область науки. На сегодняш-

ний день ее возраст составляет около десяти 

лет. Сравнительно немногочисленные пуб-

ликации (около двухсот) позволяют просле-

дить развитие этой новой области.  

Первые публикации, например, [4, 6, 24] 

еще сильно привязаны к аппаратному обору-

дованию и конкретным устройствам компь-

ютера, например, к WiFi роутерам. В даль-

нейшем работы носят более отвлеченный от 

аппаратной части характер. Авторы пытают-

ся проследить основные тенденции в разви-

тии программного обеспечения и негативные 

тенденции этого развития [2, 22]. В качестве 

негативной тенденции отмечается так назы-

ваемый «эффект раздувания программ» 

(Software Bloat), заключающийся в суще-

ствовании положительной обратной связи 

между ростом возможностей аппаратной ча-

сти и ростом объема программного обеспе-

чения. Например, увеличение объема опера-

тивной памяти неизбежно приводит к появ-

лению менее экономных программ, которые 

начинают использовать весь этот объем. Со-

ответственно, для дальнейшего развития 

программы теперь нужны еще большие объ-

емы памяти, что подстегивает производите-

лей к их наращиванию.  Это, безусловно, ве-

дет к расточительному использованию ре-

сурсов и, в частности, электроэнергии.  

Одновременно, начинается этап накоп-

ления экспериментальных данных. Иссле-

дуются уровни энергии, потребляемой раз-

ными вычислительными устройствами и их 

отдельными узлами. Так, в статье [13] иссле-

дуется энергопотребление смартфона в раз-

личных режимах работы. В работе [11] при-

ведены уникальные экспериментальные дан-

ные по уровню энергии, необходимой для 

перевода ячейки разных типов оперативной 

памяти из состояния «0» в состояние «1». 

Эти экспериментальные исследования по-

добны тем, которые теоретически проведены 

далее в настоящем разделе. 
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В работах, опубликованных в последние 

годы, делаются попытки обобщить получен-

ные результаты и перейти к построению ма-

тематических моделей. Этому, в частности, 

посвящена работа [18], в которой отмечает-

ся: «Написание энергоэффективного про-

граммного обеспечения является одним из 

самых сложных вопросов, поскольку требует 

не только изменение менталитета разработ-

чиков программ и дизайнеров, но также мо-

делей и инструментов для измерения и 

уменьшения влияния программного обеспе-

чения на потребление энергии». 

Однако, на сегодняшний день отсут-

ствуют математические модели процессов 

потребления электроэнергии различными 

устройствами компьютера, в частности – 

оперативной памятью.  

 

4. Почему выбрана оперативная па-

мять? 

Начнем с ответа на вопрос – почему сре-

ди всего многообразия узлов вычислитель-

ных устройств для исследования выбрана 

именно оперативная память. На первый 

взгляд, если мы хотим снизить энергопо-

требление, то начинать надо совсем не с 

оперативной памяти. Даже беглый обзор 

сведений, приведенных в Интернет, говорит 

о том, что энергопотребление оперативной 

памяти по сравнению с другими узлами пер-

сонального компьютера, мало. Так, напри-

мер, в [16] приведены сведения о макси-

мальном и минимальном уровнях энергопо-

требления узлов персонального компьютера. 

Эти сведения приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Энергопотребление узлов ПК 

Узел ПК Миним. 

значение 

(W) 

Макс. 

значение 

(W) 

Средн. 

знач. 

(W) 

Процессор 50 150 100 

Мат. плата 20 80 50 

Оперативная 

память 

3 6 4.5 

Видеокарта 25 350 187.5 

HDD 1 9 5 

CD-ROM 15 30 22.5 

Из этой таблицы видно, что оперативная 

память персонального компьютера потреб-

ляет в среднем в 20 раз меньше электроэнер-

гии, чем CPU и в 40 раз меньше, чем ви-

деокарта. Из этого сравнения напрашивается 

очевидный, казалось бы, вывод о том, что 

для уменьшения уровня потребления элек-

троэнергии необходимо сосредоточить уси-

лия именно на этих двух устройствах. И уж в 

последнюю очередь обращать внимание на 

оперативную память. Но так ли это? Давайте 

разберемся. 

Во-первых, как мы можем видеть в [19], 

из 26 миллиардов устройств, подключенных 

к интернету в 2020 году, персональных ком-

пьютеров будет только 3 миллиарда, то есть, 

всего 11%. А что же остальные 89%? Это бу-

дут планшеты и смартфоны (около 9 милли-

ардов) и устройства Интернета вещей 

(остальные 17 миллиардов). А сегмент мощ-

ных настольных персональных компьютеров 

с мощными видеокартами будет уменьшать-

ся, в полном соответствии с [8]. Эти цифры 

говорят о том, что основную экономию по-

требленной электроэнергии могут обеспе-

чить наиболее многочисленные мобильные 

устройства и устройства интернета вещей. 

Во-вторых, среди перечисленных в таб-

лице 1 устройств, есть только два, без кото-

рых работа любого вычислительного устрой-

ства невозможна. Это центральный процес-

сор и оперативная память. Все остальные 

устройства не обязательны. Например, ви-

деокарта необходима только в том случае, 

когда предполагается вывод информации на 

дисплей. Но мощные серверы баз данных и 

дата-центров часто вообще не имеют дис-

плеев [19]! Их программное обеспечение 

устанавливается и настраивается только 

один раз, а после этого сервер работает без 

выключений и перезагрузок операционной 

системы. Жесткий диск – также не самое не-

обходимое оборудование. Их нет, например, 

в смартфонах. Но необходимыми элемента-

ми любого вычислительного устройства яв-

ляются центральный процессор и оператив-

ная память. Процессор выполняет програм-

му, но записана эта программа именно в 

оперативной памяти. Говоря о центральных 

процессорах следует отметить, что их совре-

менные модели на аппаратном уровне обо-
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рудованы средствами для контроля энерго-

потребления [3, 15]. Для удобства работы с 

этими аппаратными средствами разработано 

большое количество разнообразных утилит 

[10, 13, 14, 16, 18, 19], позволяющих в виде 

цифр и графиков отражать энергозатраты не 

только центрального процессора в целом, но 

и отдельных его узлов. Но ни один из видов 

оперативной памяти таких средств не имеет, 

поэтому прямой непосредственный контроль 

потребляемой ею энергии невозможен. 

Именно поэтому и необходима разра-

ботка моделей и методов косвенной оценки 

энергопотребления. 

И, наконец, в-третьих. Как показывают 

данные экспериментов, уровни потребления 

энергии процессором и оперативной памя-

тью не всегда сильно отличаются. В некото-

рых режимах работы вычислительных 

устройств эти уровни могут практически 

совпадать. Так, в уже упомянутой нами ра-

боте [13] выполнены измерения уровней 

энергопотребления узлов смартфона. Изме-

рения показали, что в режиме сна энергопо-

требление центрального процессора состав-

ляет 12,5 mW, а оперативной памяти – всего 

2,5 mW, то есть в пять раз меньше. Однако 

при выполнении таких эталонных тестов 

(benchmark), как шахматная программа 

Crafty или игра Mystery Case Files (известная 

как MCF), энергопотребление оперативной 

памяти может превышать энергопотребление 

процессора – 65 и 45 mW соответственно. 

Кроме того, из заголовка таблицы 1, сле-

дует, что приведенные в ней значения мощ-

ности измеряются в ваттах. Из теории элек-

тротехники известно, что в ваттах измеряет-

ся активная мощность. Но кроме активной 

мощности в электрических цепях существует 

еще реактивная мощность. Эта мощность в 

цепях с токами и напряжениями синусои-

дальной формы обусловлена сдвигом по фа-

зе между ними. В цепях, где токи и напря-

жения изменяются не по синусоидальному 

закону, реактивная мощность обусловлена 

тем, что закон изменения тока отличается от 

закона изменения напряжения. Именно этот 

случай имеет место в оперативной памяти. 

Реактивная мощность не совершает полезной 

работы, не выделяет тепла, но она, точно так 

же, как и активная мощность, потребляется 

от источника питания. Действуя совместно, 

активная и реактивная мощность образуют 

полную мощность, которая может значи-

тельно превышать значение активной мощ-

ности. Таким образом, значение только ак-

тивной мощности не может характеризовать 

общий уровень энергопотребления устрой-

ства. 
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