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GREEN COMPUTING OR WHAT INFORMATION TECHNOLOGY CAN
DO FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION

In this paper we focus on Green Computing which, in general, refers to environmentally
sustainable computing or Information Technology. The field of Green Computing is
generally defined as the study and practice of designing, manufacturing, using, and
disposing of computers, servers, and associated subsystems — such as monitors, prin-
ters, storage devices, and networking and communications systems — efficiently and
effectively with minimal or no impact on the environment. The goals of Green Computing
are similar to Green Chemistry; reduce the use of hazardous materials, maximize energy
efficiency during the product's lifetime, and promote the recyclability or biodegradability of
defunct products and factory waste. The research continues into key areas such as
making the use of computers as energy-efficient as possible, and designing algorithms
and systems for efficiency-related computer technologies. We describe the main ap-
proaches to the idea of Green Computing: product longevity, data center design, software
and deployment optimization (including algorithmic efficiency, resource allocation, virtua-
lization, and terminal servers), power management (data center power, operating system
support, power supply, storage, video cards, and display), materials recycling, as well as
telecommuting. Our goal is to show and discuss what the field of Information Technology
can do for environmental protection.

1. Wprowadzenie i historia

Pojecie Green Computing jest obecnie Scisle zwigzane z branzg IT (ang. Information
Technology). Green Computing definiuje si¢ jako teori¢ i praktyke projektowania,
wytwarzania, uzywania i degradowania systemow komputerowych i powigzanych z nimi
urzadzen takich jak monitory, drukarki, pamigci masowe, urzadzenia komunikacyjne i
sieciowe, w sposob wydajny i efektywny z minimalnym wplywem na srodowisko
naturalne [1]. Cele jakie stawia sobie Green Computing sa podobne do tzw. ,,zielonej
chemii” (ang. Green Chemistry), tzn. redukcja stosowania niebezpiecznych materiatow,
maksymalizacja energetycznej efektywnosci podczas catego zycia produktu oraz promo-
cja recyklingu i biodegradacji zuzytych produktow i odpadéw fabrycznych.
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Rys. 1. Przyktadowe logo Green Computing

Fig. 1. Exemplary Green Computing logo

Okreslenie Green Computing po raz pierwszy pojawilo si¢ w zwigzku z programem
Energy Star, ktory amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (ang. U.S. Environmental
Protection Agency) uruchomita 20 lat temu (doktadnie w roku 1992). Poczatkowo byt to
ochotniczy program do promocji i badania sprawnosci energetycznej w monitorach,
urzadzeniach do badania klimatu oraz kilku innych technologiach. Jednym z pierwszych
efektow tej dziatalnosci bylo wprowadzenie trybu uspienia (ang. sleep mode) w elektro-
nicznych urzadzeniach konsumenckich. Program Energy Star zostat zaadaptowany przez
wiele krajow, m.in. Australi, Nowa Zelandi¢, Kanadg, Japonie, Taiwan oraz Unig
Europejska i stat si¢ miedzynarodowym standardem sprawnosci energetycznej produk-
tow konsumenckich.

ENERGY STAR

ot
ENERGY STAR

Rys. 2. Logo programu Energy Star

Fig. 2. Energy Star logo

Rownolegle szwedzka organizacja TCO Development rozpoczeta program TCO Cer-
tification, ktorego zadaniem byta promocja niskiej emisji elektromagnetycznej w moni-
torach komputerowych typu CRT. Poézniej program ten zostat rozszerzony o kryteria
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dotyczace ergonomii, zuzycia energii i uzywania niebezpiecznych materiatow w budow-
nictwie. Oba te programy podejmujg kwesti¢ ochrony srodowiska naturalnego w kontek-
$cie urzadzen elektronicznych, a w szczegolnosci komputerow.

Rys. 3. Logo certyfikatu TCO

Fig. 3. ,TCO Certified” logo

2. Regulacje prawne i inicjatywy przemystowe

Swiatowa Organizacja Wspolpracy Gospodarczej i Rozwoju (ang. Organisation for
Economic Co-operation and Development — OCED) opublikowatla przeglad ponad 90
rzagdowych i przemystowych inicjatyw w zakresie Green Computing. Zawieraly one
informacje i technologie komunikacyjne dotyczace ochrony srodowiska i zmian klima-
tycznych. Z kolei Unia Europejska wydala dyrektywy 2002/95/WE i 2002/96/WE
dotyczace ograniczenia niebezpiecznych substancji oraz odpadéw z elektrycznych i
elektronicznych urzadzen. Wedlug tych przepiséw nalezy zastapi¢ cigzkie metale i
srodki zmniejszajace palnos¢ we wszystkich sprzetach elektronicznych wprowadzonych
na rynek po 1 lipca 2006 roku. Odpowiedzialno§¢ w zakresie zbierania $mieci i recy-
klingu starego sprzgtu natozona jest na producentow. W USA 26 stanow utworzyto
program recyklingu przestarzatych komputerow i urzadzen elektronicznych. Wedtug
tego programu naktadane sa ,,optaty odzyskiwania” na kazde sprzedane urzadzenie lub
nakazuje si¢ producentom odzyskiwac sprzgt w procesie utylizacji. W 2010 roku prezy-
dent USA Barack Obama podpisat akt ARRA (ang. American Recovery and Reinvest-
ment Act) dotyczacy odzyskiwania urzadzen i inwestycji srodkéw materialnych w m.in.
energi¢ odnawialng, inteligentne sieci i poprawe efektywnosci energetyczne;j.

Powstato takze wiele inicjatyw przemystowych. Celem projektu CSCI (ang. Climate
Savers Computing Initiative) jest dgzenie do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej w
komputerach w stanie aktywnym i nieaktywnym. Projekt CSCI zapewnia katalog pro-
duktow ekologicznych oraz informacje na temat zmniejszenia poboru mocy przez
komputer. Program Green Electonics Council oferuje narzedzie wspomagajace zakup
bardziej ekologicznych produktéw. Sprzet oceniany jest na podstawie 51 kryteriow co
pomaga w podjeciu optymalnej decyzji. W 2007 roku kilka kluczowych firm z branzy:
AMD, APC, Dell, HP, IBM, Intel, Microsoft, Rackable Systems, SprayCool, Sun Micro-
systems i VMware, zatozylo globalne konsorcjum Green Grid. Celem tej dziatalnosci
jest rozwoj efektywnosci energetycznej w centrach przetwarzania danych i ekosystemow
w biznesie. Od 2007 roku organizacja Green Grid si¢ rozrosta do kilkuset czlonkdéw,
wlaczajac m.in. organizacje rzadowe.
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3. Praktyczne podejscia do Green Computing

Powszechnie wyroznia si¢ szes¢ podstawowych podejs¢ praktycznych do inicjatywy
Green Computing:
—  dlugowiecznos¢ produktow
—  projektowanie centréw przetwarzania danych
—  optymalizacja na poziomie oprogramowania i sprz¢tu
—  zarzadzanie energia
—  recykling materiatow
—  technologie telekomunikacyjne

W ramach powyzszych podej$¢ rozwaza si¢ szereg zagadnien szczegdtowych, np.
wydajnos¢ algorytméw, alokacja zasobow, wirtualizacja, serwery terminalowe, zarzg-
dzanie energig w centrach komputerowych i centrach danych, wspieranie zarzadzania
energia przez systemy operacyjne, wydajnos¢ energetyczna urzadzen typu monitory,
pamigci masowe, karty graficzne itd. oraz wiele innych.

3.1. Dlugowiecznos$¢ produktow

Ze wzgledow oszczednosciowych wiele przedsigbiorstw uzywajacych komputery
wydluza zywotnos¢ swojego sprzgtu. Szacunkowy koszt utrzymania sprzetu klasy PC
przez 3 lata jest taki sam jak dla okresu 6 lat. Niestety tabele porownawcze nie uwzgled-
niaja niektérych czynnikow. Wydluzenie czasu uzytkowania komputerow klasy PC
powoduje przerzucenie kosztéw z oczywistych kategorii, takich jak hardware, software i
utylizacja, do innej grupy kosztow zwiagzanych z obnizeniem produktywnosci uzytkow-
nikéw i wymuszonych przerw w pracy. Przedsigbiorstwa bardzo czgsto nie zdaja sobie
sprawy z pewnych ,,ukrytych” kosztow utrzymania starszego typu sprzetu typu PC. Z
drugiej strony jednak rynek sprzyja takim decyzjom tworzac coraz lepsze i trwalsze
urzadzenia. Dodatkowo mozliwosé¢ wymiany poszczegolnych komponentéw sprzyja
wydtuzeniu zywotnosci — tatwiej i taniej wymieni¢ mozna samg karte graficzng, anizeli
ptyte glowna ze zintegrowang grafika. Rynek, w celu wypromowania tego typu zacho-
wania, stworzyl pojecie ekologicznego sladu, jaki urzadzenie pozostawia na naszej
planecie. Innymi stowy jest to miara zapotrzebowania na surowce naturalne w celu
wytworzenia danego urzadzenia lub komponentu. Firma Gartner specjalizujaca si¢ w
badaniu i analizowaniu rynku IT zaleca, aby zywotno$¢ komputeréw wynosita 4 lata. W
niektorych przypadkach moze wynosié¢ 5 lat, lecz tylko i wylacznie dla komputerow, na
ktérych nie zachodzi czesta zmiana oprogramowania. Dla wszystkich innych 4 lata
okazuja si¢ posiada¢ najlepszy wspotczynnik kosztow jawnych (software, hardware i
utylizacja) do ukrytych (obnizenie produktywnosci i przerwy w pracy). Co cickawe, dla
wysokiej klasy specjalistow IT okres ten powinien wynosi¢ maksymalnie 2 lata.

3.2. Projektowanie centrow przetwarzania danych

Centra przetwarzania danych (ang. data center) sg ogromnymi konsumentami energii
elektrycznej. Ocenia si¢, ze sumaryczne zuzycie energii w tych centrach osiggngto w
2010 roku poziom rzgdu 1,1 % — 1,5 % $wiatowego zuzycia energii elektrycznej. Depar-
tament Energii USA (ang. US Department of Energy) szacuje, ze centra danych zuzywa-
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ja od 100 do 200 razy wigcej energii niz standardowe budynki biurowe. Efektywne
energetycznie projektowanie centrow danych powinno uwzglednia¢ wszystkie aspekty
energetyczne zwigzane z takim centrum — od wyposazenia w sprzet komputerowy i
telekomunikacyjny, urzadzenia grzewcze, wentylacyjne i klimatyzujace, az po sama
konstrukcje i konfiguracje catego budynku.

W czasach panujacego kryzysu firmy zajmujace si¢ przechowywaniem danych daza
do jak najwigkszych oszczednos$ci i bardziej efektywnego zarzadzania zasobami IT.
Rynek IT $cisle zalezy od sytuacji panujacej na rynku dostarczania energii, ze wzgledu
na coraz wigksze na nig zapotrzebowanie. W celu obnizenia kosztéw, firmy coraz
czesciej decyduja sie na nowsze i1 efektywniejsze metody, ktore w duzej mierze sa
ekologiczne. Przyktadowo, finanse przeznaczone na modernizacje systeméw chtodzenia
w centrach danych potrafig zwrdcic si¢ po roku. Wigkszos¢ producentéw deklaruje, ze
ich sprzgt pracuje bez zarzutu w temperaturze 25°C. Poprzez podwyzszenie temperatury
w serwerowni mozna bardzo tatwo zaoszczedzi¢ na kosztach zwigzanych z klimatyzacja
pomieszczenia. Dodatkowo wiele firm decyduje si¢ na tzw. freecooling. Polega on na
wykorzystywaniu chtodnego powietrza z zewnatrz do obnizenia temperatury czynnika
chtodzacego. Kolejnym czynnikiem obnizajacym koszty jest kontrola obiegu powietrza.
Zastosowanie kurtyn powietrznych, ktore stuza do kierowania schlodzonego powietrza
bezposrednio na maszyne daje duzo lepsze efekty, anizeli obnizanie temperatury w
calym pomieszczeniu. Zainteresowanie tematem jest tak duze, ze znana organizacja
Greenpeace opublikowata raport na temat ekologicznych sposobdéw na zielong energig.
Ekolodzy pochwalili Yahoo za wykorzystanie hydroelektrowni w swoim centrum w
Nowym Yorku. Z drugiej strony, na czarnej liscie widnieje Facebook. Wilasciciele
centrum w Oregon zostali skrytykowanie za kupowanie mocy od firmy bazujacej glow-
nie na energii weglowe;.

Rys. 4. Centrum danych Facebook w Prineville, Oregon, USA

Fig. 4. Facebook data center, Prineville, Oregon, USA
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3.3. Optymalizacja na poziomie oprogramowania i sprzetu

W kolejnych czterech podrozdziatach opisujemy, jak optymalizacja przetwarzania na
poziomie oprogramowania i sprz¢tu moze si¢ aktywnie wpisaé w inicjatywe Green
Computing. Podrozdzialy te dotycza kolejno: efektywnosci algorytméw, alokacji zaso-
béw komputerowych, mechanizmu wirtualizacji oraz serweréw terminalowych.

3.3.1. Efektywnos¢ algorytmow

Efektywnos¢ algorytmow implementowanych w formie oprogramowania kompute-
rowego ma wpltyw na ilo$¢ zasobow komputerowych potrzebnych do wykonania danego
przetwarzania, a wigc posrednio — na zuzycie energii. Mimo, iz wplyw ten nie jest tak
znaczacy jak innych czynnikow, to jednak nadal nie pozostaje pomijalny. Opublikowane
w 2009 roku badania fizyka z Uniwersytetu w Harwardzie dowodzity, ze realizacja
typowego zapytania w wyszukiwarce Google powoduje emisj¢ do atmosfery okoto 7
gramow dwutlenku wegla. Google co prawda zaprzeczyt tym wynikom, dowodzac, ze
przecigtne zapytanie w ich wyszukiwarce produkuje tylko 0.2 grama CO,, ale biorac pod
uwagg liczbe zapytan w skali roku nadal nie jest to pomijalna wartos$¢. Co ciekawe,
wspoélczesne badania grupy GreenlT.fr pokazaty, ze system operacyjny Windows 7 z
pakietem biurowym Office 2010 wymaga dzi§ 70-krotnie wigcej pamigci operacyjnej,
niz system Windows 98 z pakietem Office 2000 do napisania doktadnie tego samego
tekstu lub wystania tego samego emaila 10 lat temu. Wszystko to pokazuje, ze efektyw-
no$¢ stosowanych rozwigzan algorytmicznych w oprogramowaniu komputerowym staje
si¢ rowniez znaczacym czynnikiem w kontekscie Green Computing.

W klasycznej teorii ztozonosci obliczeniowej algorytméw rozpatruje si¢ ztozonosé
czasowg i pamigciowg. Czas wykonania oraz zaj¢to$¢ pamieci sg jednymi z najwazniej-
szych kryteriow oceny efektywnosci algorytméw. Bezwzgledny czas wykonania (szyb-
ko$¢) algorytmu to po prostu czas potrzebny, aby algorytm wykonat swoje zadanie
i zakonczy!t pracg dla ustalonych danych wejsciowych. Z kolei zlozonos¢ czasowa
algorytmu uzaleznia czas jego wykonania od rozmiaru instancji problemu wyrazonej
przez pewien charakterystyczny dla problemu parametr. Ze wzgledu na fakt, iz wspot-
czesne komputery wyposazone sa3 w duze ilosci pamigci operacyjnej, teoria ztozonosci
obliczeniowej koncentruje si¢ na ztozonosci czasowej, a nie pamigciowej algorytmow.
Poprawa zlozonosci czasowej algorytmu, a wigc jego efektywnosci, jest waznym proce-
sem w kontekscie inicjatywy Green Computing.

Drugim waznym czynnikiem praktycznym okreslajacym efektywnos¢ algorytmu jest
wielko$¢ wykorzystywanej pamieci operacyjnej. Czgsto zdarza si¢, ze dziatanie algo-
rytmu mozna przyspieszy¢ kosztem zuzycia pamigci. Dzieje si¢ tak np. kiedy czgsciowy
wynik jest tymczasowo zapisywany, aby nie wykonywaé po raz kolejny tych samych
obliczen. Jednakze w wielu sytuacjach przechowywany wynik zajmuje niewielkg ilo$¢
pamigci i moze by¢ prekompilowany w statycznej pamigei, redukujgc tym samym czas
przetwarzania. Zapotrzebowanie algorytmu na pami¢¢ mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza z nich to pamig¢é zajgta przez skompilowany kod wykonywalny. W drugiej
grupie znajduje si¢ ilos¢ pamiegci dynamicznej przyznawanej i uzywanej podczas prze-
twarzania programu. Nie zawsze tez optacalne jest przechowywanie wynikéw w pamigci
podrecznej. Okazuje si¢, ze czasami lepszym i efektywniejszym rozwigzaniem jest
ponowne przeprowadzenie obliczen. Niektore kompilatory maja mozliwos¢ decydowa-
nia, w oparciu o szereg kryteriow, ktdre rozwigzanie zastosowaé. Kiedy obliczenia moga
zosta¢ wykonane szybko (np. dodawanie lub operacje bitowe), a ilos¢ danych do bufo-
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rowania jest duza, obliczenia mozna wykona¢ ponownie. Z drugiej strony mate ilosci
danych mogg by¢ efektywnie przechowywane w rejestrach i szybkiej pamigci podrecz-
nej.

Kolejnym sposobem na poprawienie efektywnosci algorytmu jest kompresja danych.
Algorytmy kompresji danych pomagaja zmniejszy¢ ilos¢ potrzebnego miejsca w pamigci
dyskowej lub zuzycie pasma transmisyjnego. Wazne jednak jest, aby uwzglednié czas
potrzebny do kompresji i dekompresji danych. W zaleznosci od predkosci transferu
danych kompresja moze znaczaco zmniejszy¢ czas potrzebny do przesytu danych.

Innym waznym czynnikiem majacym wpltyw na efektywnos¢ algorytméw jest pre-
zentacja uzyskanych danych. Dane mogg by¢ prezentowane za pomoca perforowanej
taSmy, wyswietlacza cyfrowego, czy tez lokalnych lub zdalnych monitoréw komputero-
wych. Kazda z tych metod prezentacji danych jest obcigzona kosztami (np. od$wiezanie
obrazu). Warto takze zwr6ci¢ uwage na kodowanie danych. Efektywne kodowanie
danych pomaga zaoszczgdzi¢ pami¢é i zasoby procesora. Do najpopularniejszych metod
kodowania naleza:

e CSV (ang. Comma Seperated Values) — lista wartosci oddzielonych przecinkami

e TSV (ang. Tab Separated Values) — lista wartosci oddzielona znakiem tabulacji

e HTML (ang. HyperText Markup Language) — jezyk znacznikéw dla stron interneto-
wych

e XML (ang. Extensible Markup Language) — jezyk formalny przeznaczony do repre-
zentowania r6znych danych w strukturalizowany sposob

e JSON (ang. JavaScript Object Notation) — stuzy do reprezentowania prostych struk-
tur danych.

Przyktadowo, na rynku dostgpnych jest wiele produktow, ktéore umozliwiaja czg-
sciowa kompresj¢ pliku HTML. W tym celu taczone sa linie w pliku, usuwane niepo-
trzebne biate znaki Iub znaki cudzystowu, niektére znaczniki zastepowane sa przez
kroétsze, usuwane sg komentarze HTML itp.

Na efektywnos¢ algorytmu maja rowniez wptyw wiasciwosci maszyny, na ktoérej zo-
stanie uruchomiony, jak i jezyk programowania, w ktorym algorytm zostat napisany oraz
zastosowane typy danych. Istnieje wiele technik, ktore programista moze wykorzystac¢
w celu zwigkszenia efektywnosci algorytmu. Generalnie dzielg si¢ one na dwie grupy:
zalezne od Srodowiska i ogdlne. Techniki zalezne od srodowiska sa mozliwe do zasto-
sowania tylko na pewnych platformach sprzgtowo-programowych i/lub w pewnych
konkretnych jezykach programowania. Techniki ogodlne sa niezalezne od platformy.
Przyktadowo, liniowe przeszukiwanie nieuporzadkowanych tablic moze by¢ bardzo
kosztowne. Jednak koszty te moga zosta¢ zredukowane poprzez zastosowanie indekso-
wanych tablic i przeszukiwan binarnych. Inng przyktadowsa technika og6lna jest zmiana
wielu instrukcji warunkowych IF na instrukcje wyboru SWITCH. Taka zamiana moze
znacznie zmniejszy¢ dlugos¢ drogi instrukcji, zmniejszy¢ rozmiar programu oraz spra-
wié, ze program staje si¢ czytelniejszy i tatwiejszy w utrzymaniu. Kiedy tylko jest to
mozliwe nalezy definiowad liczby catkowite zamiast zmiennoprzecinkowych. Pozwoli
to szybciej wykonaé program. Lepiej jest rowniez definiowaé struktury danych, ktorych
wielko$¢ jest wielokrotnoscia potegi liczby 2, co utatwi prace kompilatora. Nalezy
unikaé¢ dynamicznego przydzialu pamieci, kiedy statyczny przydzial jest wystarczajacy.
Powinno si¢ rowniez unika¢ nadmiernego i niepotrzebnego wywolywania funkcji.

Wspolczesne oprogramowanie komputerowe spotyka si¢ czesto z krytyka braku
efektywnos$ci. Wspomniane powyzej przyktadowe ogolne techniki moga prowadzi¢ do
poprawy efektywnosci algorytmow, a w konsekwencji — do oszczgdnosci konsumowane;j
energii i zmniejszenia emisji dwutlenku wegla.
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3.3.2. Alokacja zasoboéw

Przez efektywna alokacje zasoboéw systemow komputerowych mozna znacznie
zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej. Polega to najogélniej na rozsylaniu zadan
obliczeniowych do centréw przetwarzania danych, gdzie energia elektryczna jest tansza.
Naukowcy z Massachusetts Institute of Technology, Carnegie Mellon University
i Akamai Technologies Inc. testowali algorytm alokacji energii poszukujacy tras do
miejsca z najmniejszymi kosztami energii elektrycznej. Badania wykazaly, ze mozna
zaoszczedzi¢ do 40% kosztow energii przy uzyciu zaproponowanego algorytmu. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze to podejScie nie zmniejsza rzeczywistego zuzycia energii,
a jedynie koszty firmy optacajacej to zuzycie. Jednakze podobna strategia moglaby by¢
zastosowana do przesylania danych do lokalizacji, w ktorych sposob wytwarzania
energii jest bardziej efektywny i przyjazny dla srodowiska. Tego typu podejscie byto tez
juz stosowane do przesytania danych i obliczen w miejsca, w ktorych pogoda pozwala
na nieuzywanie klimatyzacji w pomieszczeniach, gdzie znajduja si¢ komputery.

Wigksze centra serwerowe sg czesto zlokalizowane tam, gdzie energia i ziemia, na
ktorej znajduje si¢ takie centrum sg relatywnie niedrogie i fatwo dost¢pne. Miejscowa
dostgpnos¢ odnawialnych zrédet energii oraz obecnos¢ klimatu pozwalajacego na
uzywanie powietrza z zewnatrz do chlodzenia sprzgtu komputerowego umozliwia
podjecie ,,ekologicznych” decyzji dotyczacych lokalizacji centréw danych.

Firma 1&1 oferujaca ustugi hostingowe podjeta wyzwanie przerobienia budynkéw prze-
znaczonych do produkcji pretow z mieszanki wzbogaconego uranu i plutonu na potrzeby
energetyki atomowej. Powstato centrum danych o powierzchni 10 000 m”, mogace pomie-
$cié 100 tysigey serwerow. To centrum danych jest catkowicie przyjazne srodowisku, a jego
zasilanie zostalo zapewnione wylacznie z odnawialnych zrodet energii. W celu redukcji
zapotrzebowania na moc elektryczng w budynku wykorzystywana jest technologia freeco-
oling. W poréwnaniu do standardowo uzywanych metod klimatyzacji, freecooling jest
sposobem tanim i przyjaznym $rodowisku. W tym centrum danych oferowane sa rowniez
ushugi zwigzane z przetwarzaniem w chmurze (ang. Cloud Computing) [2].

Rys. 5. Centrum danych firmy 1&1 w Kansas, USA

Fig. 5. 1&1 data center, Kansas, USA
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3.3.3. Wirtualizacja

Coraz czgséciej rynek IT dostrzega ekologiczne zalety wirtualizacji. Zauwazono, ze
stosowanie tego mechanizmu ogranicza koszty zasilania i chtodzenia na rzecz zwigksze-
nia wydajnosci posiadanego sprzetu. W 2012 roku liczba wirtualnych maszyn osiagngta
rzad 4 milionéw. Pod koniec roku 2011 wirtualnych desktopow bylo az 660 milionow.

Najwicksze miedzynarodowe korporacje takie jak Citrix, Microsoft, HP czy Sun juz od
dhuzszego czasu oferujg rozwigzania udostgpniania obszaru do uruchomienia ushig na
wlasnych maszynach i dostarczania wynikéw do komputeréw uzytkownikow. Nowe techno-
logie korzystajace z pelnej wirtualizacji oferowane przez VMware, Citrix czy Micorsoft
umozliwiaja obstuge wielu wirtualnych maszyn z poziomu systeméw Windows XP, Win-
dows Vista czy Windows 7. Do terminali trafia przez sie¢ jedynie obraz pulpitu zdalnego,
ktory obstuguje si¢ identycznie jak stacjonarng maszyng — poprzez mysz i klawiaturg. Jak
latwo zauwazy¢, wplywa to na zuzycie energii czynige terminale, jak i same serwerownie,
energooszczednymi. Wirtualizacja sprzyja tez redukeji serweréw fizycznych.

B s s L mmle L L b D

Rys. 6. iMac wykorzystujgcy pulpit zdalny

Fig. 6. iMac with remote desktop

Dodatkowym plusem stosowania wirtualizacji jest gwarancja ciaglosci innowacyjno-
$ci infrastruktury informatycznej np. spelnienia warunkéw umowy SLA (ang. Service
Level Agreement) w przypadku wprowadzenia wszelkiego rodzaju zmian. Rozwiazania
wirtualizacji zmniejszaja naklady inwestycyjne dzigki potaczeniu skomplikowanych
modutéw informatycznych w jedna cato$¢ oraz wynikajacej z tego automatyzacji proce-
sow. Jednoczes$nie wirtualizacja minimalizuje ryzyko utraty danych spowodowanych
przez nieplanowane przestoje, a takze przyczynia si¢ do skrocenia czasu odzyskiwania
systemu po awariach.
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Wirtualizacja komputeréw stacjonarnych jest, obok dostarczania aplikacji dla przedsig-
biorstw, jedna z popularniejszych ustug swiadczonych przez centra danych. Umozliwia to
stworzenie elastyczniejszej 1 ptynniejszej infrastruktury IT, ktora szybciej reaguje na zmiany
rynku i pojawienie si¢ nowoczesniejszych technologii. Wdrazanie aplikacji jest szybsze
i efektywniejsze. Dodatkowo tatwiej mozna zapobiec kradziezy danych, na ktore narazony
jest kazdy komputer w sieci. Koszty zwigzane z zabezpieczeniami rowniez maleja — taniej
jest wykupi¢ licencje na jedng fizyczna maszyng, anizeli 15 wersji na kazdy komputer
kliencki. Jednym z najpopularniejszych systemoéw do wirtualizacji desktopow jest produkt
firmy Citrix z systemem XenDesktop. Obecnie platforma pozwala dostarcza¢ 125 desktopdw
VDI (ang. Virtual Desktop Interface), 500 hostowanych, wspotdzielonych desktopow oraz
5000 przesylanych strumieniowo desktopow lokalnych z jednego fizycznego serwera,
wykorzystujacego procesor Intel Xeon 5500. Niestety najnowsza wersja kosztuje okoto 75%
za licencje w standardowej wersji i az 350$ za wersje Platinium. W zamian za to uzytkownik
otrzymuje mozliwos¢ logowania si¢ z dowolnego miejsca oraz mozliwos¢ instalowania
osobnych srodowisk — stuzbowego i prywatnego — na jednym ,.komputerze”.

Aplikacjami wykorzystujacymi wirtualizacje sa rozwigzania Exchange firmy Microsoft,
Oracle czy SAP. Mechanizm dziatajacy w przypadku Exchange potrafi podwoi¢ wydajnos¢
systemu dzigki uruchamianiu wszystkich rol serwera, w tym skrzynek pocztowych, filtrow
spamowych, terminarza, itp. Systemy baz danych Oracle uruchamiane dzigki wirtualizacji
maja krotszy czas wprowadzania i wyszukiwania danych, co przeklada si¢ na koszty eksplo-
atacji. Program XenApp jest produktem firmy Citrix, ktory umozliwia scentralizowanie
zarzadzania réznorodnymi aplikacjami i dostep z dowolnego miejsca, w dowolnej chwili,
poprzez dowolny sprzet, przy uzyciu dowolnego potaczenia. Cena odpowiedniego oprogra-
mowania zaczyna si¢ od 3508 za uzytkownika w wersji Advance i konczy na 600$ za wersje
Platinium. Wersja Advance umozliwia wirtualizacje systemoéw Windows Server 2003 oraz
Windows 2000. Wersja Platinium to zdalny dostgp do wszystkich aplikacji systemu Win-
dows, monitor wydajnosci aplikacji, nagrywanie sesji oraz ochrona antywirusowa.

Producenci sprzgtu rowniez dostrzegli potencjal wirtualizacji. Stosowana w proceso-
rach Intel technika IVT (ang. Intel Virtualization Technology), dzigki ktorej pojedynczy
procesor moze zachowywac si¢ tak, jakby byt kilkoma procesorami dziatajacymi réwno-
legle, pozwala systemowi na prace kilku proceséw jednoczesnie. Podobnie technika
AMD-V (ang. AMD Virtualization) pozwala wykorzysta¢ moc procesora w rozwigza-
niach do wirtualizacji firm Microsoft, Citrix, czy VMware. Intel, aby jeszcze bardziej
uatrakcyjni¢ mechanizm wirtualizacji, zdecydowat si¢ na implementowanie go w bardzo
powszechnych procesorach. Intel Core i7 Extreme, Intel Core i7, Core 2 Extreme oraz
kilka procesoréw z serii Core 2 Quad to modele bardzo popularne na polskim rynku.
Producent deklaruje, ze technika IVT pojawi si¢ rowniez w modelach z serii Intel Core 2
Duo, dwurdzeniowych Pentium, a nawet dwurdzeniowych Celeronach. W przypadku
firmy AMD, procesory wspomagajace technologic AMD-V to przede wszystkim serie
Athlon 64 (Orleans), Athlon 64 X2 (Windsor) oraz Athlon 64 FX (Windsor). Zgodnos¢
posiadaja réwniez serie Athlon 64 i Athlon 64 X2 (rodzina oznaczona litera ,,F” 1 ,,G”),
najnowsze Turion 64 X2, Opteron drugiej i trzeciej generacji, Phenom i Phenom II.
Nalezy zwréoci¢ uwage na procesory linii Sempron, tutaj producent zdecydowat si¢ na
nieimplementowanie mechanizmu sprz¢towego wspomagania wirtualizacji.

Niezalezne badania przeprowadzone przez Citrix Virtualization Index dowiodty, ze
wedlug kadry zarzadzajacej wirtualizacja moze zaoszczedzié nawet 16% kosztow
zwigzanych z zasilaniem i chtodzeniem. Prognozuje si¢, ze w 2014 roku wartos¢ ta
wzro$nie do poziomu 27%. Wigkszos¢ projektow typu ,,Tech Refresh” polega na wpro-
wadzeniu mechanizméw wirtualizacji do przedsigbiorstwa.
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3.3.4. Serwery terminalowe

Serwery terminalowe rowniez zyskaty na popularnosci dzigki oszczednosciom, ktdre firmy
uzyskuja dzigki tej technologii. Mechanizm jest bardzo prosty. Uzytkownik otrzymuje tylko
komputer, za pomocg ktdrego taczy si¢ do serwera. To wlasnie tam wykonywane sg wszystkie
procesy, zadania, zadania, operacje, itp. Dzigki temu, ze wszystkie aplikacje sa uruchamiane
z jednego komputera (i fizycznie ,,raz” instalowane), administrator, przy znacznie mniejszym
naktadzie srodkow, moze zapewni¢ wszystkim uzytkownikom dostep do tych samych ustug
i aplikacji. Dodatkowo serwer terminalowy mozna stosowac, gdy przedsiebiorstwo dysponuje
wolnym laczem internetowym, a niezbedne jest faczenie si¢ z oddzialami. Skuteczniejsze jest
przesylanie samego obrazu ekranu przez sie¢, anizeli ogromnych ilosci danych ktore s nam
niezbedne np. do wygenerowania raportu. Nowoczesne serwery terminalowe potrafig rowniez
wykorzysta¢ lokalng drukarke poditgczong do komputera, ktory utworzyt sesje. Dzigki serwe-
rowi terminalowemu przedsi¢biorstwo nie jest zmuszone do wymiany sprzetu IT, ktdry nie jest
wystarczajaco nowoczesny aby obstuzy¢ rozbudowane systemy. Rowniez w tym kontekscie
ushugi terminalowe umozliwiajg spore oszczgdnosci.

Sesja 1 Serwer baz
danych

{
&%

Zapora egniowa (Firewall)

Internet

Lacze state do Intemnetu
Crawley, Millenium, TP SA .. iip

terminali

Rys. 7. Przyktadowy schemat infrastruktury IT wykorzystujgcej serwer terminalowy

Fig. 7. Example of IT infrastructure with terminal server

Serwer terminalowy jest powszechnym pojeciem w dziedzinie Green Computing.
Tzw. ,cienki klient” — komputer, ktéry jest minimalistyczna wersja PC — zuzywa 1/8
energii potrzebnej do zasilenia zwyklej stacji roboczej. W przypadku duzej firmy pro-
wadzi to do ogromnych oszczednosci. Koszt zakupu takiego urzadzenia jest bardzo
zrdznicowany, jednak jest on znacznie tanszy niz zwykty komputer. Glownymi firmami
zajmujacymi si¢ produkcja cienkich klientow sa HP, Dell, Devon, czy Wyse.
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Cena podstawowego zestawu wynosi okoto 200$ — w zamian za to dostajemy urzadzenie
wyposazone w procesor 1 GHz, 256 SDRAM, 4 sloty USB oraz karte sieciowa Ethernet.
Na uwage zastuguje tu brak dysku HDD, ktoéry producenci uwazajg za zbedny. Jako
system operacyjny HP proponuje Microsoft Windows Embedded SP 2 kompatybilny z
wieloma nowoczesnymi systemami dostarczajacymi ustugi terminalowe (Windows
2000/2003 Server, Windows Terminal Edition, Citrix MetaFrame, itd.) [3].

Na uwage zastuguje réwniez fakt wykorzystania w infrastrukturze serwer6w termina-
lowych urzadzen typu PDA (ang. Personal Digital Assistant) klasy PocketPC lub tez
niezwykle dzi§ popularnych smartfonéw czy tabletow. Pozwala to na nieograniczony
dostep do programoéw, nawet tych, ktore nie majg swojej wersji mobilnej. Rownoczesnie
jest to nieocenione narzg¢dzie pracy dla administratora — moze on w dowolnym miejscu
i czasie potaczy¢ si¢ z administrowanym serwerem.

Najpopularniejszymi systemami operacyjnymi, ktore instaluje si¢ na serwerach ter-
minalowych sg Microsoft Windows oraz Linux z odpowiednim oprogramowaniem.
W przypadku produktu z Redmond wykorzystywany jest komponent Remote Desktop
Services (znany jako Terminal Services do wersji Windows Server 2008), ktory umozli-
wia dostgp do zasobow serwera dzigki protokotowi RDP (ang. Remote Desktop Proto-
col). Z kolei Linux oferuje aplikacj¢ Linux Terminal Server Project (LTSP). Jest to
projekt otwartego oprogramowania umozliwiajacy podlaczenie wielu komputeréw-
terminali, nazywanych czgsto X-terminalami, w roli cienkiego klienta do serwera linuk-
sowego. Aplikacje sa uruchamiane na serwerze, a terminal zajmuje si¢ przekazywaniem
do nich danych wejsciowych i wyswietlaniem wyjsciowych. X-terminale sg najcze¢sciej
pozbawionymi dyskow twardych komputerami o niewielkiej mocy obliczeniowe;.

3.4. Zarzadzanie energia

Jednym z najistotniejszych aspektoéw green computingu jest zarzadzanie energia,
czyli takie projektowanie i uzywanie informatycznych rozwigzan sprz¢towych i progra-
mistycznych, ktore pozwalajg na osiggnigcie zamierzonego celu obliczeniowego przy
mniejszym zuzyciu energii. Mniejsze zuzycie energii ma bezposrednie przelozenie na
stan $rodowiska naturalnego, poniewaz wsrod wielu réznych, pozytywnych efektow
takiego dzialania, mozna migdzy innymi wymieni¢ zardbwno mniejsze zuzycie paliw
konwencjonalnych, jak i mniejsza emisje¢ dwutlenku wegla do atmosfery.

Zarzadzanie energia mozna rozpatrywaé na roéznych poziomach poczawszy od pro-
jektowania sprzetu, w szczegdlnosci procesorow, uktadow grafiki, monitorow, zasilaczy,
drukarek i urzadzen pamigci masowej, poprzez organizowanie systemow zasilania dla
centréw przetwarzania danych, a skonczywszy na opracowywaniu standardow i rozwig-
zan, ktore ulatwiaja zarzadzanie energia z poziomu oprogramowania.

3.41. APM

Jednym z pierwszych podej$¢ do zarzadzania energia w komputerach klasy PC byt
standard Advanced Power Management (APM) opracowany wspolnie przez Microsoft
i Intela na poczatku lat 90-tych XX wieku. Jego pierwsza wersja ujrzata swiatto dzienne
w 1992 roku, a najnowsza poprawiona i ostatnia wersja 1.2 [4] zostata wydana w roku
1996. Microsoft wspieral t¢ technologi¢ w systemach operacyjnych MS Windows az do
wydania wersji Vista. W systemach linuksowych w wigkszosci dystrybucji APM nadal
jest wspierane przez jadro systemu.
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APM jest interfejsem API pomiedzy systemem operacyjnym a BIOS-em. APM jest
realizowane w architekturze warstwowej, w ktorej dwie wyzsze warstwy dzialaja po
stronie systemu operacyjnego, a dwie nizsze po stronie sprz¢tu. Oprogramowanie majace
funkcjonalno$¢ pozwalajaca na zarzadzanie energia (na ogot sterownik odpowiedniego
urzadzenia) komunikuje si¢ z tym urzadzeniem poprzez sterownik APM bedacy elemen-
tem systemu operacyjnego. Sterownik APM komunikuje si¢ z BIOS-em, ktory bezpo-
$rednio steruje danym urzadzeniem. Sterownik APM posredniczy w komunikacji po-
migdzy systemem operacyjnym a urzadzeniem w obydwu kierunkach. W jednym kie-
runku wysyta do systemu operacyjnego informacje o zdarzeniach APM zachodzacych
w urzadzeniu, a w drugim wysyla z systemu operacyjnego do BIOS-u informacje
i zadania dotyczace zarzadzania energig.

Dokumentacja APM definiowata migdzy innymi kilkanascie zdarzen i funkcji zwia-
zanych z zarzadzaniem energia. BIOS byl w stanie informowac system operacyjny
o zdarzeniach zwigzanych z zarzadzaniem energia, a polegajacych m.in na przejsciu
w stan uspienia, osiggni¢ciu niskiego poziomu baterii, przejSciu w stan oczekiwania przy
niskim poborze energii itp. Funkcje natomiast pozwalaly migdzy innymi uzyskac infor-
macje na temat biezacego stanu zasilania lub tez na zmiang tego stanu na inny.

APM réwniez definiowalo stany poboru dla calego systemu komputerowego, jak
i dla pojedynczych urzadzen. W przypadku systemu komputerowego wyrdzniono pigé
standow: 1) system w pelni zasilany, ii) system zarzadzany przez APM (stan w ktorym
system jest zasilany, ale APM steruje poborem energii przez urzadzenia w zaleznos$ci od
potrzeb), iii) system w stanic wstrzymania (wickszo$¢ urzadzen w stanie niskiego
poboru energii, procesor spowolniony lub zatrzymany, a stan systemu zapamigtany —
pamig¢ RAM zasilana, szybki powrdt do normalnego trybu pracy), iv) system w stanie
uspienia (wigkszo$¢ urzadzen wylaczona, stan systemu zapamigtany w pamig¢ci maso-
wej, powrdt do normalnego trybu pracy wymaga czasu, szczegdlnym przypadkiem stan
hibernacji), v) system wylaczony. W przypadku urzadzen wyrdzniono cztery stany:
1) urzadzenie wlaczone (w pehi zasilane), ii) urzadzenie w stanie zarzadzania energia
(w pehi zasilane, ale niektore funkcje moga by¢ niedostgpne lub dziata¢ ze zmniejszona
wydajnoscig), iii) urzadzenie w stanie niskiego poboru energii (urzadzenie nie dziata,
utrzymywany jest minimalny poziom zasilania niezbedny do wzbudzenia dzialania
urzadzenia), iv) urzadzenie wylaczone. Urzadzeniem traktowanym w szczeg6lny sposob
jest procesor, ktory powinien by¢ ostatnim wylaczanym i pierwszym wiaczanym urza-
dzeniem, i z tego powodu nie moze by¢ sterowany inaczej niz przez funkcje BIOS-u.

3.4.2. ACPI

Nastepca standardu APM jest otwarty standard ACPI (Advanced Configuration and
Power Interface). O ile w przypadku APM zarzadzanie energia w systemie komputero-
wym odbywato si¢ przez funkcje BIOS-u i firmware urzadzen, o tyle w ACPI cigzar ten
przeniesiono na system operacyjny, ktory moze bezposrednio wptywaé na aspekty
zarzadzania energia w zarzadzanych przez siebie urzadzeniach systemu komputerowego.
Odtaczenie zasilania od monitora, napgdu optycznego, czy dysku twardego po pewnym
ustalonym okresie bezczynnosci sa doskonale znanymi przyktadami zastosowania ACPI.

Pierwsza wersja standardu ACPI [5] zostala opublikowana w grudniu 1996. W opra-
cowywaniu tej wersji braly udziat Intel, Microsoft i Toshiba. Do prac nad p6zniejszymi
wersjami wlaczyly sie rowniez firmy HP i Phoenix. Najnowsza wersja standardu jest
opublikowana pod koniec 2011 roku wersja 5.0 [6].
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Z zatozenia ACPI miato catkowicie zastapi¢ trzy wczesniejsze standardy APM, MPS
(MultiProcessor Specification) oraz specyfikacje Plug and Play BIOS, przy czym dwa
ostatnie dotyczyly przede wszystkim konfigurowania urzadzen, a nie zarzadzania ener-
gia. Jak juz wspomniano w standardzie APM system operacyjny mial ograniczony
dostep do ustawien komputera dotyczacych zarzadzania energia. Stan ten ulegt znacza-
cej zmianie w standardzie ACPI, w ktorym system operacyjny uzyskat niemal catkowita
kontrol¢ nad zarzadzaniem energia w urzadzeniach systemu komputerowego.

Kolejng istotng zmiang wprowadzong przez ACPI bylo rozszerzenie obszaru stoso-
wania zasad zarzadzania energig, wczesniej spotykanych glownie w urzadzeniach
mobilnych, na obszar projektowania i uzywania komputeréw stacjonarnych i serwerow.
Dzigki temu kazdy, nie tylko mobilny, system komputerowy mozna przenies¢ w stan
bardzo niskiego poboru energii, w ktorym wigkszo$¢ urzadzen ma odlaczone zasilanie
(lub zasilana jest w minimalnym stopniu) i moze by¢ z tego stanu w bardzo krotkim
czasie przeniesione do stanu petnego zasilania w reakcji na jedno z kilku standardowych
wydarzen jak np. przerwanie pochodzace z klawiatury lub innego urzadzenia wskazuja-
cego, karty sieciowej, modemu itp.

Ponadto jedno z zatozen standardu pozwala rowniez na wykorzystanie klawiatury do
sterowania zasilania komputerem. Istnieje mozliwo$¢ przypisania klawiszy do funkcji
wylaczania i wlaczania zasilania i/lub zawieszenia pracy komputera. Cecha ta pozwolita
niektorym producentom na wprowadzenie w klawiaturach tych producentéw dodatko-
wych klawiszy (tzw. klawiszy zarzadzania energia).

Do pelnego wykorzystania udogodnien oferowanych prze ACPI niezbedny jest za-
réwno system operacyjny z zaimplementowang petng funkcjonalnoscia ACPI, jak i
odpowiednio zaprojektowany sprzgt wspierajacy odpowiednig wersjg ACPI wliczajac w
to chipset plyty gtéwnej, urzadzenia zewngtrzne a takze w niektorych przypadkach
procesor. O ile ACPI jest w pelni wspierane prze system MS Windows poczawszy od
wersji 98, a takze przez FreeBSD od wersji 5.0, o tyle w innych systemach uniksowych,
w tym w wielu dystrybucjach systemu Linux, ACPI wspierane jest tylko w pewnej
cze¢sci. Spowodowane jest to w duzej mierze jednym dos¢ kontrowersyjnym zatozeniem
standardu ACPI, ktére mowi, ze kod binarny pochodzacy z zewnetrznego zrodta musi
mie¢ pelne prawa dostgpu w systemie operacyjnym.

W systemie komputerowym, w ktorym uaktywniono ACPI, system operacyjny
przejmuje catkowita kontrole nad wszystkimi aspektami zarzadzania energia. Zardwno
system komputerowy w calosci, jak i pojedyncze urzadzenia oraz procesor muszg byé
tak zaprojektowane, aby mogly osiggnaé zdefiniowane w standardzie stany. Standard
definiuje: i) stany globalne, w ktorych moze znalez¢ si¢ caty system, ii) stany urzadzen,
stosowanych do poszczeg6élnych urzadzen systemu, iii) stany procesora, odnoszace si¢
do jednostki centralnej, a takze iv) stany wydajnosci odnoszace si¢ do pracy procesora
lub innego urzadzenia. Przeglad poszczegdlnych stanéw zaczniemy od standw urzadzen
a skonczymy na stanach globalnych.

Zdefiniowane sa cztery stany urzadzen oznaczane symbolami od DO do D3 (D od-
powiada angielskiemu stowu device oznaczajagcemu urzadzenie). Stan DO oznacza stan
zwyklej pracy urzadzenia przy pelnym zasilaniu. Po przeciwnej stronie jest stan wyla-
czenia (D3), w ktorym urzadzenie nie reaguje na zadne sygnaly pojawiajace si¢ na
magistrali. D1 i D2 sg stanami posrednimi, odregbnie definiowanymi dla kazdego urza-
dzenia z osobna.

Wsrod stanow procesora wyrdzniono rowniez 4 stany energetyczne oznaczane sym-
bolami od CO do C3 (C odpowiada angielskiemu CPU, akronimowi powszechnie ozna-
czajacemu procesor). Stan CO jest standardowym stanem pracy procesora. Stan Cl1 to
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tzw. ,,stan zatrzymania” (ang. Halt), w ktérym procesor nie wykonuje zadnych rozka-
z6w, ale jest w stanie natychmiastowo przej$¢ do stanu peinej funkcjonalnosci. Nowsze
procesory (np. Pentium 4) wspieraja réwniez stan CI1E, tzw. rozszerzony stan Cl,
w ktorym procesor znajduje si¢ w stanie niskiego poboru energii. Stan C2, okreslany
mianem ,,zatrzymanego zegara” (ang. Stop-Clock), oznacza stan, w ktérym procesor jest
widoczny z poziomu oprogramowania, ale przywrocenie go do stanu pelnej funkcjonal-
nosci moze zajaé wigcej czasu. Stan ten jest stanem opcjonalnym. Ostatni ze stanéw C3,
okreslany jako stan u$pienia (ang. Sleep) jest réwniez stanem opcjonalnym i charaktery-
zuje si¢ tym, ze procesor nie musi utrzymywac spdjnej zawartosci pamieci podreczne;.
Ten stan jest implementowany w niektorych procesorach z kilkoma wersjami tego stanu
jak np. glebokie uspienie, glebsze uspienie itd., charakteryzujacych si¢ tym, ze i glgbszy
poziom u$pienia tym dluzszy czas potrzebny jest do pelnego wybudzenia procesora do
stanu pelnej funkcjonalnosci.

W przypadku stanéw globalnych definiuje si¢ 4 stany od GO do G3 (G odpowiada
angielskiemu Global) oraz sze$¢ stanéw uspienia od SO do S5 (S odpowiada and. Sleep).
W stanie pracy GO (working), bedacym domyslnym stanem pracy systemu komputero-
wego, wszystkie programy lacznie z systemem operacyjnym dzialaja w normalnym
trybie, a procesor (lub procesory) i pozostate urzadzenia normalnie wykonuja wszystkie
polecenia. W tym stanie mozliwe jest wielokrotne przelaczanie procesora i pozostatych
urzadzen w stan nizszego poboru energii. Procesor moze pracowaé¢ w jednym ze stanow
C0-C3, a urzadzenia w stanie D0O-D3. Stan GO jest rownowazny stanowi SO. Ponadto w
SO wyroznia si¢ pewien stan specjalny, w ktorym monitor jest wylaczony, ale dzialajg
zadania w tle (tzw. ,,awaymode”). Stan uspienia G1 (sleeping) dzieli si¢ na cztery inne
stany S1 do S4, przy czym kazdy kolejny stan jest stanem glebszego uspienia, z ktorego
przetaczenie do stanu DO zajmuje wigcej czasu niz ze stanu o nizszym numerze. W
stanie S1 pamigci podreczne (wszystkich poziomdw) procesora sa czyszczone, a proce-
sor przestaje wykonywac rozkazy. Zasilanie procesora i pamigci RAM jest utrzymywa-
ne, natomiast pozostale urzadzenia moga by¢ wylaczone. Stan S2 jest stanem glgbszego
uspienia, w ktorym odcinane jest zasilanie od procesora. Kolejny stan S3 znany jest jako
stan wstrzymania, uspienia lub wstrzymania do pamigci. Jest to stan, w ktorym jedynym
zasilanym podzespotem systemu komputerowego jest pamie¢ RAM i dzigki temu moz-
liwy jest w miarg szybki powro6t do stanu D0. Ostatni stan z grupy stanow G1, to stan S4
znany powszechnie jako stan hibernacji, bezpiecznego uspienia lub wstrzymania do
dysku. W tym przypadku zawarto$¢ pamigci operacyjnej jest zapisywana na dysku, co
ma jedng zasadniczg wadg, jak i jedng zasadniczg zalete. Niewatpliwg wadg jest znacz-
nie wydtuzony czas powrotu do stanu DO, poniewaz wszystkie dane wczesniej przenie-
sione na dysk musza byé z powrotem przeniesione do pami¢ci operacyjnej. Natomiast
glowna zaleta jest to, ze nawet catkowite odcigcie zasilania nie powoduje utraty danych
przechowywanych w pamigci przed przejSciem w stan G1, co niestety ma miejsce w
przypadku stanu S3. Stan G2 (rownowaznie S5) nosi nazwe programowo wylaczonego
a stan G3 mechanicznie wylaczonego. Réznica pomigdzy tymi dwoma stanami polega
na tym, ze przejscie w stan G2 nastepuje w sposdb programowy np. przez wydanie przez
uzytkownika polecenia zamkniecia systemu. W stanie G2 zasilacz caly czas dziala
dostarczajgc zasilania na minimalnym poziomie pozwalajagcym na powr6t do stanu SO po
nacisnigciu przycisku zasilania na obudowie komputera lub po wybudzeniu komputera
przez nacisnigcie przycisku na klawiaturze, przerwanie zegarowe, sygnat z modemu,
karty sieciowej lub portu USB. Natomiast w stanie G3 zasilanie jest catkowicie odcigte,
réwniez od zasilacza (np. przez wylaczenie przyciskiem przy zasilaczu lub przez odta-
czenia przewodu zasilajagcego). Jest to jedyny bezpieczny stan jesli chodzi o mozliwosci
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montazu i demontazu podzespotow komputera, poniewaz jedynymi zasilanymi w tym
stanie uktadami sg pamig¢ CMOS i zegar czasu rzeczywistego zasilane ze specjalnie do
tego celu zainstalowanej baterii. Ponadto po utracie zrodta zasilania system automatycz-
nie przechodzi w stan G3. Powrdt do stanu GO ze stanow G2 i G3 wymaga petnego
restartu.

Ostatnig grupg stanéw sa stany wydajnosci oznaczane PO do Prn, przy czym stan PO
jest stanem najwyzszej wydajnosci a n nie moze by¢ wyzsze niz 16. Kazdy stan o nume-
rze wyzszym zuzywa mniej energii niz poprzedni, ale odbywa si¢ to kosztem wydajno-
$ci. Technologie pozwalajace na takie rozwigzania to SpeedStep w procesorach Intela,
PowerSaver (LongHaul) w procesorach VIA, LongRun w uktadach Transmety, czy tez
PowerNow! Iub Cool’n’Quiet w procesorach AMD. Wszystkie z wymienionych tu
technologii pozwalaja osiagna¢ zmniejszone zuzycie energii poprzez zmian¢ napiecia
zasilania i/lub czgstotliwosci pracy procesora. Oczywiscie zmniejszone zuzycie energii
pociaga za sobg zmniejszong wydajnos$¢ procesora.

3.4.3. Zarzadzanie energig w centrach danych

W punkcie 3.2 wspomnieli$my o projektowaniu centrow przetwarzania danych, ktore
obecnie naleza do grupy obiektéw o najwigkszym zuzyciu energii. W roku 2006 zuzycie
energii przez okoto 6 tysigcy centréw przetwarzania danych mieszczacych si¢ na terenie
Stanéw Zjednoczonych wyniosto ponad 61 miliardow kilowatogodzin, co kosztowato
okoto 4,5 miliarda dolaréw i byl to koszt wyzszy niz koszt energii zuzytej w tym samym
czasie przez wszystkie odbiorniki telewizyjne uzywane na terenie USA [7]. Jak juz
wspomniano wedhlug szacunkéw Departamentu Energii USA konsumpcja energii przez
centra przetwarzania danych wynosi okoto 1,5% calkowitego zuzycia energii i kazdego
roku rosnie mniej wigcej o 10%. Rzad Stanow Zjednoczonych ustanowil minimalny cel
jakim jest 10% redukcja zuzycia energii przez centra przetwarzania danych. Jest to ilo$¢
energii jaka w skali roku zuzywa okoto miliona typowych gospodarstw domowych
w USA.

Jednym z rozwazanych obecnie podejs¢, ktére moga przyczyni¢ si¢ do obnizonego
zuzycia energii, jest lokalizowanie centrow przetwarzania danych w poblizu zrodet
energii odnawialnej takich jak farmy wiatrowe czy tez solarne, w mysl zasady, ze
przesytanie danych jest duzo tansze niz przesylanie energii na t¢ sama odlegtos¢.

Kolejnym interesujagcym pomyslem pozwalajacym obnizy¢ koszty energii konsumo-
wanej przez centra przetwarzania danych jest zastosowanie w takich centrach serweréw
z procesorami ARM. Procesory z tej rodziny sg juz powszechnie uzywane w wielu
urzadzeniach mobilnych takich, jak smartfony i tablety. Niepodwazalng cechg proceso-
row ARM jest ich energooszczgdno$é, ktora prawdopodobnie jeszcze przez jakis czas
pozostanie poza zasiggiem gtdéwnych konkurentow. ARM pracuje obecnie nad 64-bitowa
wersja swoich procesoréw, podczas gdy wielu producentow serwerow w tym HP i Dell
wypuscity juz na rynek pierwsze serwery z wicloma wielordzeniowymi procesorami
ARM.

Jednym z pierwszych centrow przetwarzania danych, w ktorym maja by¢ zastosowa-
no energooszczgdne rozwigzania bazujace na czterordzeniowych procesorach Tegra 3
produkowanych przez firm¢ NVIDIA oraz procesorach graficznych wykorzysujacych
architekture CUDA jest znajdujace si¢ w Barcelonie centrum komputerowe Centro
Nacional de Supercomputacion [8]. Gtownym celem, wartego 14 mln euro, projektu jest
skonstruowanie na energooszczednych procesorach wydajnego i energooszczgdnego
superkomputera, ktory trafi na liste Top500 [9] (liste 500 komputerow na $wiecie
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o najwigkszej mocy obliczeniowej) i bedzie miat pigciokrotnie mniejsze zuzycie energii
w poréwnaniu do najbardziej energooszczednego superkomputera z Top500. Szacuje
si¢, ze zastosowanie procesorOw ARM w miejsce procesorOw obecnie stosowanych
w serwerach w duzych centrach danych pozwoli docelowo osiagnac trzydziestokrotnie
mniejsze zuzycie energii.

Innymi interesujacymi podejsciami jest wykorzystanie do zasilania nietypowych zro-
del energii, a takze tansze sposoby chlodzenia serwerow i wtdrne wykorzystanie ciepta
wytworzonego w serwerowniach centréw przetwarzania danych. Jedno z bardziej
nietypowych zrddel energii zostalo w 2007 zaproponowane przez szkockiego producenta
masywnie rownolegtych komputeréw firm¢ SiCortex [10]. W tym przypadku serwer
konsumujacy 1,5 kW energii na osiagniecie 0,5 teraflopa przy pamigci rzedu 1TB jest
zasilany sitg ludzkich migsni, a doktadniej przez 8-10 rowerzystow ¢wiczacych na
rowerach treningowych. Pomyst ten mozna by wigc wprowadzi¢ w zycie umieszczajac
w bezposrednim sgsiedztwie centrum przetwarzania danych salg do éwiczen wyposazo-
na w odpowiedni sprzet.

Dos¢ ciekawym pomystem jest rowniez propozycja lokalizowania centrow przetwa-
rzania danych w chtodniejszych obszarach naszej planety. W takim przypadku mozna by
do chlodzenia serweréw wykorzysta¢ odpowiednio oczyszczone i osuszone chlodne
powietrze z zewnatrz bez potrzeby stosowania urzadzen klimatyzacyjnych. Posrednia
korzy$¢ w oszczedzaniu energii moze tez przynies¢ wtérne wykorzystanie powietrza
uzytego w procesie chtodzenia serweréw. Takie ogrzane przez chlodzone serwery
powietrze moze by¢ wykorzystane do [11]: ogrzewania szklarni (Concordet w Paryzu),
ogrzewania mieszkan i powierzchni biurowej (Telehouse West w Londynie), ogrzewania
wody w pobliskim basenie (centrum IBM-a Uitikon w Szwajcarii), ogrzewania palmiar-
ni i ogrodu botanicznego (The Notre Dame Center for Research Computing), ogrzewania
wody cieptociggu (centrum przetwarzania danych w Helsinkach oraz centrum danych
uniwersytetu w Syracuse).

Dos¢ powszechng praktyka w wielu centrach przetwarzania danych jest calosciowa
wymiana starszego sprz¢tu na bardziej energooszczgdny nowy. Jednak jesli wezmie si¢
pod uwage zuzycie energii potrzebnej na wyprodukowanie nowego sprzgtu i na utyliza-
cj¢ starego, to ten zysk wydaje si¢ by¢ dos¢ iluzoryczny.

3.4.4. Systemy operacyjne

Najpopularniejszym na $wiecie systemem operacyjnym jesli chodzi o dziedzing
komputeréow stacjonarnych jest MS Windows. Pierwsze proby zarzadzania energia
zostaty wprowadzone do niego juz w wersji Windows 95, gdzie pojawit si¢ stan wstrzy-
mania oraz mozliwos$¢ przetaczenia monitora w stan niskiego poboru energii. Kolejne
funkcje takie jak stan hibernacji oraz pelne wsparcie dla standardu ACPI.

Pierwszym systemem Windows z rodziny NT, w ktorym uwzgledniono funkcje za-
rzadzania energig byl Windows 2000. Wymagato to wprowadzenia wielu, i to czasami
dos¢ powaznych, zmian w architekturze systemu. Ponadto konieczne okazato si¢ wpro-
wadzenie nowego modelu sterownikéw sprzgtu. Wprowadzona w Windows 2000 moz-
liwo$¢ centralnej konfiguracji wielu cech systemu przez administratora nie mogta by¢
jednak zastosowana w przypadku zarzadzania energia. Wynikato to prawdopodobnie
z faktu powigzania wpisow w rejestrze dotyczacych uzytkownika i sprzetu. W ten
sposOb kwestie konfiguracji ustawien zwigzanych z zarzgdzaniem energia pozostawiano
kazdemu uzytkownikowi, jako kwesti¢ indywidualnych upodoban. Sytuacja ta ulegla
zmianie dopiero w Windows Vista, gdy Microsoft zdecydowat si¢ na czg$ciowa zmiang
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systemu zarzadzania energia umozliwiajac w ograniczonym zakresie centralng konfigu-
racj¢ profilu zarzadzania energig. Kolejne zmiany pojawily si¢ w Windows 7, gdzie
doswiadczonym uzytkownikom zaoferowano mozliwos¢ indywidualnego dostosowania
niektorych cech systemu zwiazanych z zarzadzaniem energia, jak chociazby zarzadzanie
energia procesora, czy tez mozliwos¢ dopasowania jaskrawosci monitora.

Zupelnie inaczej sytuacja wyglada w systemach unixowych, gdzie ze wzglgdu na
bezpieczenstwo nie zaimplementowano pelnej funkcjonalnosci standardu ACPI. Nato-
miast kwestia zarzadzania energig jest kwestig indywidualng zalezng od systemu opera-
cyjnego.

Oprocz mechanizméw zarzadzania energia z poziomu systemu operacyjnego istnieje
wiele rozwigzan w postaci oprogramowania oferowanego przez innych producentéw.
Poziom oferowanych funkcji zalezy od konkretnego pakietu oprogramowania i w naj-
prostszych rozwigzaniach oferuje indywidualne ustawienia wlasciwosci zarzadzania
energia dla kazdego uzytkownika, a w najbardziej zaawansowanych wiele réznorodnych
planéw zasilania, zmiang planéw zasilania wedlug harmonogramu, czy tez monitorowa-
nie zuzycia energii w calym przedsigbiorstwie. Liste takiego oprogramowania mozna
znalez¢ migdzy innymi na serwerach inicjatywy EnergyStar [12]. Ws$rdd najbardziej
interesujacych pakietow oprogramowania tego typu wymieni¢ mozna oferowany przez
firm¢ 1E pakiet NightWatchman Enterprise, Power Save Enterprise firmy Faronics,
Surveyor oferowany przez Verdiem, czy tez SysTrack Power Management firmy Lake-
side Software, Inc., ktory reklamowany jest jako rozwigzanie, ktore juz po trzech dniach
uzytkowania zmniejszy emisj¢ CO, generowang przez systemy komputerowe przedsie-
biorstwa.

3.4.5. Zasilacze

Do potowy pierwszej dekady XXI wieku wigkszos$¢ zasilaczy komputerowych dla
serweréw 1 komputeréw stacjonarnych miata sprawnos¢ rzedu 70-75%. Pozostala czesé
energii byta zamieniana w ciepto. Inicjatywa o nazwie 80 PLUS [13] miata na celu
opracowanie systemu testow pozwalajacych sprawdzi¢ rzeczywista sprawnos¢ zasilaczy.
Motywacja dla producentéw miat by¢ certyfikat wydawany przez 80 PLUS, swiadczacy
o tym, ze produkowana przez nich wersja zasilacza ma sprawnos¢ rzg¢du co najmniej
80%. Poczawszy od potowy roku 2007 rowniez specyfikacja Energy Star 4.0 wymaga
80% sprawnosci zasilacza. Juz w roku 2006 HP i Dell mogty poszczyci¢ si¢ faktem, ze
wszystkie produkowane przez nich zasilacze mialy 80% sprawnos¢. Na poczatku roku
2008 ponad 200 modeli zasilaczy dla komputeréw stacjonarnych miato 80% sprawnosé
i w ten sposéb stato si¢ to obowigzujacym standardem rynkowym. 80 PLUS nie poprze-
stato jednak na tym i na poczatku 2008 przedefiniowato swoje standardy dodajac trzy
dodatkowe certyfikaty brazowy, srebrny i ztoty, a w nastgpnych latach dwa dodatkowe
platynowy i tytanowy. Te nowe standardy okreslaja coraz wigksza wymagang sprawnos¢
mierzong przy 4 réznych poziomach obcigzenia. W przypadku certyfikatu brazowego
wymaga si¢ sprawnosci rzgdu 81% przy pelnym obciazeniu i 85% przy obciazeniu
polowicznym. Natomiast standard platynowy wymaga 91% sprawnosci przy pelnym
obciazeniu i 94% przy obciazeniu polowicznym.

Niektorzy producenci staraja si¢ wykorzysta¢ popularnosé certyfikatu 80 PLUS na-
dajac swoim produktom podobne nazwy np. ,,85 plus”. Niestety nie ma to nic wspolnego
ze standardem i oficjalnym certyfikatem, wigc wiarygodnos$¢ informaciji sprawnosé
takiego zasilacza jest watpliwa.
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3.4.6. Pamie¢ masowa

Kazdy uzytkownik komputera mobilnego dobrze wie o tym, Ze jednymi z pierwszych
urzadzen, ktore przechodza w stan niskiego poboru energii sa wszelkiego rodzaju nape-
dy pamigci masowej, zarowno dyski twarde, jak i napedy optyczne. Daje si¢ to zauwa-
zy¢ w konstrukcji nowszych mniejszych i bardziej energooszczednych rozwigzan. Cecha
charakterystyczng netbookéw jest brak napgdu optycznego, a w przypadku tabletow
nawet brak typowego dysku twardego.

Sama konstrukcja napedu dysku twardego rowniez ulega zmianie. Zastosowanie
mniejszych napgdow 2,5 Iub 1,5” wiagze si¢ z mniejszym zuzyciem energii przypadaja-
cym na jeden GB.

Kolejnym przelomowym rozwigzaniem w zakresie oszczedzania energii konsumo-
wanej przez naped pamigei masowej jest zastosowanie dyskow SSD (solid-state drive),
w ktorym zamiast dyskow magnetycznych zastosowano pami¢é FLASH lub DRAM.
Brak jakichkolwiek elementéw mechanicznych w takim rozwigzaniu przeklada si¢ na
obnizone zuzycie energii. Ponadto czas dostepu do danych jest o wiele krotszy, co
dodatkowo przektada si¢ na mniejsze zuzycie energii. Jednak obecny stan rozwoju tej
technologii nie pozwala na budowanie dyskow o pojemnos$ci rownie duzej jak w przy-
padku klasycznych dyskow magnetycznych. Ponadto jest to nadal kosztowna technolo-
gia, ktora jeszcze nie do konca poradzita sobie ze wzrostem czasu dostgpu do danych
wraz ze wzrostem pojemnosci takiego dysku. Jednakze dyski SSD wydaja si¢ by¢
technologia przysziosci.

Jedna z analiz przeprowadzonych przez firme¢ Fusion-io [14], producenta dyskoéw
SSD, pokazuje, ze redukcja zuzycia energii w serwisie spotecznosciowym MySpace,
uzyskana przez zastapienie wszystkich macierzy dyskowych w serwerach dyskami SSD
moze siggnaé 80%.

Z drugiej jednak strony niskie i ciggle spadajace ceny klasycznych dyskéw twardych
sprawiaja, ze w wielu instytucjach, w ktorych duze wolumeny danych archiwalnych lub
kopi zapasowych nie s3 juz przechowywane na tasmach lub dyskach optycznych, lecz sa
dostgpne online. Oprocz niewatpliwych zalet, jakimi sg ciagla dostgpnos¢ tych danych
i fatwo$¢ obstugi (nie jest wymagana wymiana tasmy czy tez dysku), gtéwna wada jest
zwigkszone zuzycie energii.

3.4.7. Karty graficzne

Jesli blizej przyjrze¢ si¢ najbardziej wydajnym kartom graficznym znajdujacym sie
w biezacej ofercie wielu producentéw, uwage na pewno przykuje duzy radiator i jeden
badz kilka wentylatorow umieszczonych na tej karcie w celu chtodzenia procesora
graficznego. Taka konstrukcja jednoznacznie wskazuje, ze uktady grafiki sg jednymi z
podzespoldow systemu komputerowego, ktore zuzywajg bardzo duzo energii.

Niektore badania [15] wykazuja wrecz, ze GPU moze by¢ tym podzespotem systemu

komputerowego, ktory zuzywa najwigcej energii.

W przypadku kart graficznych rozwigzania prowadzace do zmniejszonego zuzycia

energii polegaja na:

1) Caltkowitym wyeliminowaniu karty graficznej. Takie rozwiazanie najczgsciej sto-
sowane jest w przypadku serwerow. Do najpopularniejszych podejs¢ naleza tutaj
uzycie wspdlnego terminala dla kilku serweréw, dostep do funkcji systemu z po-
ziomu przegladarki, czy tez zastosowanie wspomnianego wczesniej cienkiego
klienta
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2) Zastosowanie uktadu graficznego znajdujacego si¢ na ptycie glownej. Taki uktad
na og6t nie ma az takich mozliwosci jak osobny uktad grafiki, ale tez konsumuje
duzo mniej energii i na ogodt jest wystarczajacy w komputerach przeznaczoonych
przede wszystkim do prac biurowych.

3) Wybieraniu kart graficznych o niskich parametrach zuzycia energii (w stanie bez-
czynnosci, sredniego, czy tez wydajnosci przypadajacej na kazdy zuzyty wat
energii.

3.4.8. Monitory

W chwili obecnej juz bardzo rzadko spotyka si¢ w uzyciu monitory CRT, ktore zu-
zywaly duzo wiecej energii niz monitory LCD. Co prawda monitory LCD, tez zuzywaja
jej sporo, ale prowadzone sa badania prowadzace do mniejszego zuzycia energii zastg-
pienie sposobu podswietlania ekranu z lamp fluorescencyjnych z zimng katodg na
matryc¢ diod LED, zmniejszyto zuzycie energii poprawiajac jednoczesnie ekologicznosé
rozwigzania, poniewaz w diodach LED nie stosuje si¢ miedzi, ktora byta wykorzystywa-
na w lampach fluorescencyjnych.

Ponadto caly czas powstaja nowe rozwigzania w dziedzinie monitorow, z ktorych
wiele cechuje si¢ mniejszym zuzyciem energii przy lepszych parametrach obrazu. Od lat
mowi si¢ o monitorach laserowych, OLED-owych, holograficznych itd. O tym, ktora
z tych technologii zastapi w przysztosci obecne monitory LCD zadecyduja sami produ-
cenci, jesli ktérykolwiek z nich zdecyduje si¢ na zainwestowanie w lini¢ produkcyjna
monitoréw nowej technologii. By¢ moze grozi nam w tym zakresie podobny stan jak
w przypadku dwodch technologii video VHS i Beta. Mimo zalet i przewag tego drugiego
rozwigzania standardem stato si¢ VHS, poniewaz producentom VHS-u bardziej optacat
si¢ zapobiega¢ masowemu produkowaniu sprzetu dla formatu Beta, niz zainwestowacé
w nowa lini¢ produkcyjna. By¢ moze z podobna sytuacja mamy do czynienia w chwili
obecnej w przypadku monitorow LCD i rozwiagzan konkurencyjnych.

3.5. Recykling materiatéw

Rozwazajac t¢ ,,zielong” strong informatyki nie sposob nie wspomnie¢ o recyklingu
materiatow. Komisja Europejska wregcz narzucita na producentoéw i sprzedawcow sprzetu
elektronicznego obowigzek recyklingu. Jednak wskazniki gromadzenia odpadow elek-
tronicznych nadal sa niskie nawet w krajach o najwigkszej Swiadomosci ekologiczne;j.
Dla przyktadu we Francji w roku 2011 stosunek liczby zgromadzonych odpadow elek-
tronicznych w stosunku do liczby sprzedanych urzadzen elektronicznych wyniost
zaledwie 14%.

W procesie recyklingu sprzetu komputerowego istotne jest z jednej strony zapobie-
ganie przedostawaniu si¢ do $rodowiska naturalnego substancji szkodliwych takich jak
olow, miedz czy niektore zwiazki chromu, a z drugiej strony proba odzyskania rzadkich
i drogich surowcow wykorzystywanych do produkcji sprzetu komputerowego.

Rowniez materialy eksploatacyjne moga podlega¢ recyklingowi. W szczegdlnosci
dotyczy to kartridzow i kaset na atrament i toner, baterii i papieru.

Jednym z pomystéw na to co zrobi¢ z wycofywanym z uzycia sprz¢tem komputero-
wym jest przeznaczenie do ponownego uzycia catych zestawow komputerowych badz
ich podzespotéw na zasadzie odsprzedazy lub darowizny. Dzigki temu mozna znacznie
zmniejszy¢ ilos¢ odpadow elektronicznych. Najczesciej wysuwanym argumentem
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przeciw takim praktykom jest fakt, ze okoto 80% takiego sprzetu trafia do krajow
rozwijajacych sie, ktore na ogdl nie maja az tak restrykcyjnych przepisow proekologicz-
nych, jak ma to miejsce w Ameryce Potnocnej 1 Unii Europejskiej. W efekcie sprzet ten
przyczynia si¢ do zanieczyszczenie srodowiska naturalnego w tych krajach, do ktorych
trafia za niewielka ceng.

Pewny problem przy utylizacji komputeréw stanowi ochrona prywatnosci. Brzmi to
moze do$¢ dziwnie, ale dla osob, ktore maja peina swiadomos$¢ sposobu dziatania
pamigci dyskowej takie dziwne juz nie jest. Na dyskach twardych komputera niejedno-
krotnie zapisujemy istotne dane, ktdre nie powinny trafi¢ w niepowotane rgce. Wyliczy¢
tu wystarczy chociazby emaile, hasta, numery licencyjne oprogramowania, czy numery
kart kredytowych. O ile sg one w miar¢ bezpieczne dopdki korzystamy z naszego kom-
putera, o tyle oddanie dysku twardego w niepowolane r¢ce moze zakonczy¢ si¢ utratg
tych danych, poniewaz nawet po usuni¢ciu ich z dysku moga one nadal by¢ odczytane
przez fachowca posiadajacego odpowiednig wiedze i odpowiedni sprzet. Zaleca si¢ wige
zdemontowanie i1 fizyczne zniszczenie dysku lub umieszczenie go w bezpiecznym
miejscu. Mozna tez odda¢ go autoryzowanej firmie przeprowadzajacej utylizacje, ktora
na piSmie gwarantuje bezpieczenstwo danych.

3.6. Telepraca

Ostatnim aspektem ekologicznosci rozwiazan informatycznych jest telepraca. Na
pierwszy rzut oka by¢ moze trudno dopatrzy¢ si¢ w tym cech ekologicznych, ale juz
nieco glebsza analiza pokazuje, ze takie rozwigzanie moze mie¢ istotny wptyw na jakos¢
srodowiska naturalnego.

Jednym z najczg¢sciej stosowanych rozwigza¢ w telepracy sa teleobecnosé i telekon-
ferencje. Chociaz wydaje si¢, Zze jest to rozwigzanie, w ktorym wystepuje zwigkszone
zuzycie energii poniewaz wymaga zastosowania odpowiednich urzadzen elektronicz-
nych w kilku miejscach jednoczesnie, z ktorych kazde zuzywa okreslona porcje energii,
to jednak ten koszt moze byc¢ i tak nizszy niz korzysci z tego wynikajace. Sprobujmy
wyliczy¢ co najmniej kilka takich korzysci. Po pierwsze pracownik nie musi odbywac
podrézy stuzbowej, dzicki czemu przyczynia si¢ do obnizenia emisji gazéw cieplarnia-
nych. Po drugie nie jest potrzebna tak duza powierzchnia biurowa. Jesli policzy si¢
koszty utrzymania pomieszczenia biurowego, na ktére skladajg si¢ koszty ogrzewania,
klimatyzacji, o$wietlenia, utrzymania w czystosci itd. nie tylko samego biura, ale réw-
niez przyleglych pomieszczen jak korytarze, windy itp., to otrzymujemy kolejng wyraz-
ng oszczednos¢. Dotaczmy do tego dodatkowe koszty powigzanych z tym dziatan. Wielu
pracownikow w podrozy stuzbowej zatrzymuje si¢ na noc w hotelach. Tu rowniez mamy
do czynienia z poborem energii na potrzeby ogrzewania, oswietlenia, klimatyzacji,
utrzymania czystosci nie tylko pokoi, ale réwniez ogdlnodostgpnych pomieszczen
hotelowych. Dodajmy do tego jeszcze koszty i1 zanieczyszczenie srodowiska powodowa-
ne przez $rodki komunikacji miejskiej, jakimi pracownik dojezdza z hotelu do biura i z
biura do hotelu. Po zsumowaniu tych wszystkich naktadow i ich wptywu na srodowisko
naturalne okaze si¢, ze telekonferencja, czy tez teleobecno$¢ jest znacznie tanszym
rozwigzaniem.

Ponadto integracja sieci telefonicznych z sieciami informatycznymi jest kolejnym
obszarem, w ktérym mozna zaoszczedzi¢ na kosztach, a jednocze$nie wptynaé na
poprawg stanu §rodowiska naturalnego.
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3.7. Podsumowanie

Green Computing jest obecnie jednym z najpopularniejszych aspektow rozwoju
branzy IT. Przeniesienie wielu rozwiagzan informatycznych do codziennego zycia oraz
coraz wigksze zapotrzebowanie na moc obliczeniowg i przestrzen pamigci do przecho-
wywania danych sprawiaja, ze nie mozna przemilcze¢ udziatu branzy jako zagrozenia
dla srodowiska naturalnego. Pozyskiwanie dobr naturalnych do produkcji oraz pdzniej-
szego uzytkowania systemow komputerowych, przyczynia si¢ w coraz wigkszym stop-
niu do zanieczyszczenia i degradacji srodowiska naturalnego. Niezbedne jest wobec tego
podjecie dziatan, ktére przyhamuja lub wrecz powstrzymaja te niekorzystne dla srodo-
wiska naturalnego zjawiska. Mozna to osiagnaé na wiele sposobow poczawszy juz od
fazy odpowiedniego projektowania sprzetu, algorytméw i systeméw komputerowych,
a skonczywszy na fazie recyklingu i utylizacji sprz¢tu, ktdry jest wycofywany z uzycia.
W osiagnigciu tych celdéw maja pomoc miedzy innymi réznorakie specyfikacje i stan-
dardy opracowywane przez rézne komercyjne i nickomercyjne organizacje, ktore zawig-
zywane s3 migdzy innymi w tym celu. Nie ulega watpliwosci, ze czeka nas jeszcze dtugi
i intensywny rozwoj systemow komputerowych, jednakze juz podj¢te dziatania proeko-
logiczne, jak i coraz wigksza §wiadomos$¢ ekologiczna producentéw z branzy IT, daje
nadziej¢, ze rozwoj ten nie bedzie si¢ odbywat z uszczerbkiem dla srodowiska natural-
nego.
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