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ргоефективності програмних систем у хмарних і розподілених середовищах. 

Об’єкт дослідження: процеси функціонування програмного забезпе-
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зменшення енергоспоживання та вуглецевого сліду дата-центрів. 

Результати дослідження: досліджено методи управління енергоспожи-

ванням у хмарних дата-центрах, розглянуто підходи до оцінювання ефективності 

оптимізації програмного забезпечення. 

У першому розділі розглянуто теоретичні основи енергоефективного 

програмування, принципи зелених обчислень та сучасні підходи до оптимізації 

програмного коду в дата-центрах. 

У другому розділі досліджено методи та інструменти зниження енерго-

споживання у хмарних центрах обробки даних. 

У третьому розділі розглянуто архітектуру моделі оптимізації програм-

ного коду, методологію реалізації алгоритмів зниження енергоспоживання та 

оцінювання ефективності запропонованих рішень. 

Висновок: застосування технік оптимізації програмного коду дозволяє 

зменшити енергоспоживання дата-центрів, скоротити вуглецевий слід обчислю-

вальних систем та забезпечити екологічно орієнтований підхід до розробки про-

грамного забезпечення. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ЕНЕРГОЕФЕКТИВНЕ ПРОГРАМУВАННЯ, ЗЕ-

ЛЕНІ ОБЧИСЛЕННЯ, ДАТА-ЦЕНТРИ, ВУГЛЕЦЕВИЙ СЛІД, ОПТИМІЗАЦІЯ 
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РНІ СЕРЕДОВИЩА, ОПТИМІЗАЦІЯ РЕСУРСІВ. 



 

ANNOTATION 

Bachelor's thesis of 74 pages, 11 figures, 4 tables, and a reference list contain-

ing 40 sources. 

The aim of the work is to study code optimization techniques for reducing the 

carbon footprint in data centers and to analyze approaches for improving the energy 

efficiency of software systems in cloud and distributed environments. 

Research object: processes of software operation in data centers and cloud 

computing environments. 

Research subject: algorithms, and tools for software code optimization aimed 

at reducing energy consumption and the carbon footprint of data centers. 

Research results: methods of energy management in cloud data centers were 

studied and approaches to evaluating the effectiveness of software optimization were 

identified. 

The first section describes the theoretical foundations of energy-efficient 

programming, principles of green computing, and modern approaches to software 

optimization in data centers. 

The second section analyzes methods and tools for reducing energy 

consumption in cloud data centers. 

The third section covers the architecture of the software optimization model, 

methodologies for implementing energy-saving algorithms, and evaluation of the 

effectiveness of the proposed solutions. 

Conclusion: the application of software code optimization techniques reduces 

energy consumption in data centers, decreases the carbon footprint of computing 

systems, improves the efficiency of hardware resource utilization, and supports an 

environmentally oriented approach to software development. 

KEY WORDS: ENERGY-EFFICIENT PROGRAMMING, GREEN 

COMPUTING, DATA CENTERS, CARBON FOOTPRINT, CODE 

OPTIMIZATION, CLOUD COMPUTING, ENERGY CONSUMPTION, GREEN IT, 

CLOUD ENVIRONMENTS, RESOURCE OPTIMIZATION. 
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ВСТУП 

У сучасному світі стрімкий розвиток цифрових технологій, хмарних сер-

вісів та систем обробки великих обсягів даних призводить до постійного зрос-

тання навантаження на дата-центри. Сучасні центри обробки даних забезпечу-

ють функціонування веб-сервісів, хмарних платформ, систем штучного інтеле-

кту, потокових сервісів і корпоративних інформаційних систем, що супроводжу-

ється значним споживанням електроенергії та збільшенням вуглецевого сліду. У 

зв’язку з глобальними екологічними викликами, змінами клімату та необхідні-

стю раціонального використання енергетичних ресурсів особливої актуальності 

набуває проблема підвищення енергоефективності програмного забезпечення та 

оптимізації програмного коду для зменшення навантаження на обчислювальну 

інфраструктуру. 

Одним із ключових напрямів розвитку сучасних інформаційних техноло-

гій є концепція зелених обчислень (Green Computing). Значна частина енергоспо-

живання дата-центрів залежить не лише від апаратного забезпечення, а й від яко-

сті програмного коду, ефективності алгоритмів, оптимізації використання 

пам’яті та процесорних ресурсів. У зв’язку з цим оптимізація програмного коду 

стає важливим інструментом зниження енергоспоживання та вуглецевого сліду 

сучасних обчислювальних систем. 

Актуальність теми зумовлена необхідністю розробки та застосування 

ефективних технік оптимізації програмного коду, які дозволяють зменшити ви-

користання апаратних ресурсів, підвищити продуктивність програмного забез-

печення та скоротити негативний вплив дата-центрів на навколишнє середо-

вище. Існуючі програмні рішення часто орієнтовані переважно на функціональ-

ність і масштабованість, тоді як питання енергоефективності залишаються недо-

статньо дослідженими. 

Метою роботи є дослідження технік оптимізації програмного коду для 

зниження вуглецевого сліду в дата-центрах, аналіз сучасних методів енергоефе-

ктивного програмування та визначення підходів до підвищення  

ефективності використання обчислювальних ресурсів у хмарних середовищах. 
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Завданнями дослідження є аналіз предметної області та сучасних підхо-

дів до енергоефективного програмування, дослідження методів оптимізації про-

грамного коду та управління енергоспоживанням у дата-центрах, визначення ар-

хітектурних підходів до побудови енергоефективних програмних систем, дослі-

дження методів оцінювання ефективності оптимізації програмного забезпе-

чення. 

Об’єктом дослідження є процеси функціонування програмного забезпе-

чення у дата-центрах та хмарних обчислювальних системах, що включають об-

робку даних, використання обчислювальних ресурсів та управління енергоспо-

живанням. 

Предметом дослідження є методи, алгоритми та програмні засоби опти-

мізації коду, спрямовані на підвищення енергоефективності програмного забез-

печення, зменшення навантаження на серверні ресурси та скорочення вуглеце-

вого сліду дата-центрів. 

Методи дослідження включають аналіз наукових джерел для вивчення 

сучасних підходів до енергоефективного програмування, порівняльний аналіз те-

хнологій оптимізації програмного забезпечення, моделювання архітектури про-

грамних систем, експериментальні методи оцінювання продуктивності та енер-

госпоживання, а також статистичний аналіз отриманих результатів. 

У роботі розглядатимуться техніки оптимізації програмного коду, методи 

управління енергоспоживанням у хмарних дата-центрах. Особлива увага приді-

лятиметься оптимізації алгоритмів, управлінню ресурсами, зменшенню обсягів 

обчислень і використанню сучасних підходів до зниження енергоспоживання 

серверної інфраструктури. Очікується, що результати дослідження сприятимуть 

підвищенню ефективності використання дата-центрів, зменшенню витрат на 

енергоспоживання та підтримці екологічно орієнтованого підходу до розробки 

програмного забезпечення. 

Бакалаврська робота містить 74 сторінок, 11 рисунків, 4 таблиці, 3 роз-

діли, список використаних джерел із 40 найменувань. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОГРАМ-

НОГО КОДУ ДЛЯ ЗНИЖЕННЯ ВУГЛЕЦЕВОГО СЛІДУ  

В ДАТА-ЦЕНТРАХ  

  

1.1 Основи енергоефективного програмування та зелених обчислень 

 

У сучасному технологічно розвиненому світі центри обробки даних є ви-

рішальними як основа сучасного бізнесу, організацій та установ. Центри обробки 

даних стають необхідною частиною інфраструктури для зберігання, обробки та 

управління величезними обсягами даних через експоненціальне зростання циф-

рових даних та зростаючу залежність від інформаційних технологій. Щоб проі-

люструвати вирішальну роль, яку центри обробки даних відіграють у сприянні 

цифровій трансформації багатьох компаній та суспільства в цілому, у цій роботі 

розглядається суттєва важливість центрів обробки даних у різних секторах, та-

ких як інформаційні технології (ІТ), охорона здоров'я, телекомунікації, енерге-

тика, освіта тощо. Організації зберігають та керують своїми важливими даними 

та програмами в центрах обробки даних, які служать централізованими вузлами. 

Вони пропонують надійне та безпечне середовище для розміщення серверів, ме-

режевого обладнання та пристроїв зберігання даних. 

Нещодавні дослідження показали, що споживання енергії центрами обро-

бки даних зростає, а попит на неї стрімко зростає через зростання популярності 

інтернет-сервісів та платформ розподілених обчислень, таких як кластери, ме-

режі та хмари. За оцінками, хмарні центри обробки даних споживають понад 

2,4% електроенергії у світі, що має глобальний економічний вплив на 30 мільяр-

дів доларів США [1]. Незважаючи на підвищення ефективності ІТ-обладнання, 

очікується, що споживання електроенергії центрами обробки даних зростатиме 

на 1,5-20 % щороку [2]. Крім того, хмарні центри обробки даних (ХЦОД) відпо-

відають за викиди парникових газів, що утворюються під час виробництва елек-

троенергії та виробництва та утилізації інформаційно-технологічного (ІТ) обла-

днання [3, 4]. Також за оцінками, у 2011 році центри обробки даних були 
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відповідальні за викиди 78,7 мільйона метричних тонн вуглекислого газу (CO2 ) 

, що дорівнює 2 % світових викидів [5, 6] . Зокрема, центри обробки даних мають 

велику потужність, включаючи десятки тисяч обчислювальних серверів, сховищ 

даних, різноманітне обладнання для охолодження та силові трансформатори [7, 

8]. З 2005 по 2010 рік у всьому світі спостерігалося 56% зростання споживання 

електроенергії центрами обробки даних [9]. Щодо ефективності центрів обробки 

даних, дослідження показали, що в середньому майже 55% енергії споживається 

обчислювальною системою, а решта споживається допоміжною системою, та-

кою як охолодження, безперебійне живлення тощо в центрі обробки даних [10, 

11]. Як наслідок, споживання енергії стало серйозною проблемою, і значні дос-

лідження були присвячені зниженню споживання енергії центрами обробки да-

них шляхом інтеграції зелених центрів обробки даних. Тому для центрів обробки 

даних важливо бути енергоефективними. Зелений центр обробки даних (GDC) 

функціонує як будь-який інший центр обробки даних, слугуючи центром збері-

гання, управління та розподілу даних. 

Центри обробки даних та високопродуктивні обчислювальні установки 

значною мірою сприяють зміні клімату, викидаючи 100 мегатонн CO2 щорічно, 

що можна порівняти з американськими комерційними літаками [12]. За даними, 

створення та вдосконалення двигунів трансляції може виробляти від 0,6 до 280 

тонн CO2 . Наприклад, було підраховано, що австралійські астрономи, які вико-

ристовують суперкомп'ютери , виробляють 15 кілотонн CO2 щороку , або 22 

тонни на кожного дослідника [13]. Очікується, що споживання енергії гіпермас-

штабними центрами обробки даних майже подвоїться між 2015 і 2023 роками, 

що зробить їх найбільшим у світі відсотком споживання енергії центрами обро-

бки даних [14]. Прогнозується, що споживання енергії центрами обробки даних 

зросте з 200 ТВт⋅год у 2016 році до 2967 ТВт⋅год у 2030 році [15]. Незважаючи 

на проблему COVID-19, очікується, що світовий ринок інтернет-центрів обробки 

даних зростатиме зі середньорічним темпом зростання на рівні 13,4% у період з 

2020 по 2027 рік, з оціночних 59,3 млрд доларів США у 2020 році до 143,4 млрд 

доларів США до 2027 року [16]. Прогнозується, що до 2020 року ринок інтернет-
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центрів обробки даних у США становитиме 16 млрд доларів США. Очікується, 

що Китай, друга за величиною економіка у світі, матиме ринок центрів обробки 

даних у розмірі 32 млрд доларів США до 2027 року, зростаючи на 17,5% у період 

з 2020 по 2027 рік [17]. Крім того, розглянули парадигму віртуалізації вводу/ви-

воду (I/O) та підхід до планування віртуальних машин з точки зору оптимізації 

енергоефективності. Вони запропонували унікальний механізм компенсації 

вводу/виводу та методологію послідовного розподілу кредитів за справедливим 

розподілом потужності, щоб забезпечити швидке підвищення продуктивності 

вводу/виводу для сприяння енергозбереженню. У найновішому звіті [18] зазна-

чено, що вуглецевий слід Google за 2015 рік становив 2,99 мільйона метричних 

тонн, що на 79,04% більше, ніж у 2011 році. Тому нагальним питанням, з яким 

стикаються центри сталого розвитку, є зменшення викидів вуглецю. Оскільки 

традиційні електричні мережі (часто звані «коричневою енергією») є основним 

джерелом енергії для більшості центрів обробки даних, викиди вуглецю-10 все 

ще залишаються на досить високому рівні [19]. Останнім часом деякі з найбіль-

ших постачальників хмарних послуг (CSP), такі як Google, Microsoft та Facebook, 

обрали зелені хмарні центри, що працюють на відновлюваній енергії. 

Зменшення вуглецевого сліду комп'ютерних технологій є головною ме-

тою зелених технологій. Як згадувалося раніше, електростанції роблять значний 

внесок у викиди парникових газів. Тому важливо зменшити кількість електрое-

нергії, необхідної в усьому світі, особливо в центрах обробки даних для обчис-

лювальних цілей. «Зелений» центр обробки даних – це центр, розроблений для 

досягнення максимальної енергоефективності та мінімального впливу на навко-

лишнє середовище завдяки одночасному проектуванню його механічних, елект-

ричних та комп'ютерних систем. Зелений центр обробки даних відрізняється від 

звичайного центру обробки даних. 

З точки зору різних аспектів, таких як енергоефективність, системи охо-

лодження, відновлювані джерела енергії, ефективність обладнання, оптимізація 

моніторингу, вплив на навколишнє середовище, економічна ефективність тощо. 
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Рисунок 1.1 – Вуглецевий цикл 

 

Центри обробки даних відіграють вирішальну роль у нашому цифровому 

світі, слугуючи основою сучасних технологій та сприяючи розвитку різних он-

лайн-сервісів і програм. Однак вони не позбавлені проблем. Однією з основних 

проблем є їхнє високе енергоспоживання, оскільки центри обробки даних потре-

бують значної потужності для роботи та охолодження серверів, що призводить 

до значних експлуатаційних витрат та екологічних наслідків через збільшення 

викидів вуглецю [20]. Крім того, традиційні центри обробки даних часто стика-

ються з обмеженим простором, що може перешкоджати можливості розміщення 

зростаючої кількості серверів та обладнання, що призводить до потенційних об-

межень потужності та труднощів у масштабуванні операцій. Тепло, яке генеру-

ється серверами, створює ще одну проблему, вимагаючи використання передо-

вих систем охолодження для підтримки оптимальної температури та запобігання 

збоям обладнання. Крім того, масштабованість та гнучкість є важливими для 

ефективного задоволення коливань потреб. Однак традиційні центри обробки да-

них можуть мати труднощі зі швидким розширенням інфраструктури, що приз-

водить до потенційних вузьких місць та перебоїв у обслуговуванні в періоди пі-

кового навантаження. Регулярне технічне обслуговування та оновлення облад-

нання також ускладнюють управління центрами обробки даних. Вони вимагають 

ретельного планування та виконання для забезпечення безперебійної роботи. Ви-

рішення цих проблем має вирішальне значення для використання повного поте-

нціалу центрів обробки даних та забезпечення їхньої стійкості та ефективності в 

цифрову епоху. 
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Пропонується модель під назвою «Зелена енергоефективність та оптимі-

зація викидів вуглецю» (GEECO). Запропоноване рішення включає серію моду-

лів, які працюють злагоджено для оптимізації споживання енергії в центрах об-

робки даних, зберігаючи при цьому високий рівень продуктивності. Робочий 

процес починається з модуля інтерфейсу користувача (UI), де завдання отриму-

ються з хмарних серверів та пересилаються на рівень центру обробки даних для 

обробки. У стані перевірки залежностей завдання перевіряються на наявність за-

лежностей, і якщо їх немає, вони переходять до модуля планування завдань. Тут 

завдання класифікуються за допомогою алгоритмів найкоротшого часу обробки 

(SPT), найдовшого часу обробки (LPT) та найдовшого часу налаштування (LSTF) 

для ефективного визначення пріоритетів та планування. 

Далі модуль оцінки ресурсів використовує історичні, статистичні алгори-

тми та алгоритми машинного навчання для точної оцінки потреб у ресурсах. Най-

кращий варіант потім вибирається на основі цих оцінок. Постачальник інформа-

ції про дані відіграє вирішальну роль у моніторингу та наданні даних у режимі 

реального часу для прийняття рішень. 

Щоб забезпечити доступність ресурсів, перевірка доступності ресурсів 

постійно контролює їх рівні. Якщо ресурсів недостатньо, використовуються 

стратегії балансування навантаження та динамічного масштабування для розпо-

ділу завдань між кількома центрами обробки даних та оптимізації використання 

ресурсів [21]. 

Модуль виконання контролює виконання завдань, а завершальний етап 

включає виконання розрахунків для оцінки споживання енергії, вартості, рівня 

викидів вуглецю та загальної продуктивності. Завдяки інтеграції цих модулів, 

наше запропоноване рішення досягає енергоефективності, економічної ефектив-

ності та сталого розвитку в роботі центрів обробки даних. 

Основний внесок цієї роботи коротко викладено нижче: 

1. Запропоновано інноваційну модель для підвищення енергоефектив-

ності. Цей алгоритм динамічно регулює розподіл робочого навантаження та ре-

сурсів у центрі обробки даних, щоб зменшити споживання енергії та керувати 
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узгодженням рівня обслуговування. 

2. Проаналізовано продуктивність та оцінили ефективність запропоно-

ваної нами моделі. Результати показали значне підвищення енергоефективності 

та значне зниження споживання енергії та пов'язаних з цим витрат. 

3. Дослідження підкреслює важливість зелених обчислень та зелених 

ІТ-практик, включаючи використання збалансованого підходу до оцінки проду-

ктивності та стратегічно розміщених центрів обробки даних для підвищення ене-

ргоефективності та зменшення впливу на навколишнє середовище. 

4. Розглянуто дослідження, які пропонують показники енергоефектив-

ності для центрів обробки даних, оцінюючи такі фактори, як споживання енергії, 

коефіцієнт викидів вуглецю, продуктивність та вимірювання, пов'язані з варті-

стю. 

Ці ключові моменти разом демонструють внесок наших досліджень у -

просування практик сталих хмарних обчислень шляхом впровадження екологі-

чно чистих даних . 

центри обробки даних та методи оптимізації енергоспоживання. Це дос-

лідження підкреслює важливість зниження споживання енергії та викидів вуг-

лецю в центрах обробки даних, забезпечення ефективної роботи та економічної 

ефективності [22].  

 

1.2 Аналіз сучасних досліджень і підходів до оптимізації програмного 

коду 

 

Було проведено широке дослідження щодо енергоефективності в центрах 

обробки даних. Їхня увага зосереджена на оптимальній якості обслуговування 

(QoS), ефективному використанні ресурсів та зниженні експлуатаційних витрат. 

Однак, все ще залишається складним завданням задовольнити потреби користу-

вачів та постачальників послуг за допомогою ефективного управління енергією. 

З точки зору енергоефективності, увага може бути зосереджена на програмному 

рівні, апаратному рівні або проміжному рівні [23]. 
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DVFS та енергозалежне планування віртуальних машин 

Зростання розмірів та кількості центрів обробки даних призводить до зна-

чного збільшення споживання енергії, що створює додаткові труднощі в їх уп-

равлінні. У підході до енергоефективного управління живленням на основі DVFS 

робоча частота та напруга процесора динамічно регулюються для зміни спожи-

вання енергії серверами. Для ефективної економії енергії в центрах обробки да-

них планування завдань здійснюється на основі DVFS. Запропоновано енергоза-

лежний алгоритм розподілу віртуальних машин, який має на меті вирішити ба-

гатоцільову задачу, враховуючи оптимізацію споживання завдань та енергії ра-

зом з пов'язаними з цим обмеженнями. Управління енергією та планування на 

основі DVFS у гетерогенних системах. Проблеми контролю продуктивності веб-

сервера були вирішені за допомогою DVFS як керуючої змінної для зменшення 

споживання енергії сервером [24]. 

Підхід на основі DVFS був запропонований з метою покращення викори-

стання ресурсів та мінімізації споживання енергії без шкоди для продуктивності 

системи. Робочі навантаження пріоритетизовані на основі попиту на доступні ре-

сурси та вимог щодо чіткої угоди про рівень обслуговування [25]. Метод на ос-

нові DVFS був використаний для обмежених паралельних завдань. Стверджу-

ється, що запропонований метод може мінімізувати споживання енергії з мініма-

льним часом виконання завдань. Підхід на основі DVFS був застосований для 

оптимізації енергоефективності центрів обробки даних. Для покращення комп-

ромісів між продуктивністю застосунків та економією енергії було розглянуто 

інтегрований підхід до консолідації DVFS та віртуальних машин, який був авте-

нтифікований за допомогою реального тестового стенду [26]. Результати свід-

чать про те, що існує компроміс між енергоспоживанням та часом міграції під 

час виконання енергоефективної консолідації віртуальних машин між географі-

чно розподіленими центрами обробки даних. 

Запропоновано модель завдання, яка відображає якість обслуговування 

(QoS) завдань з найнижчою частотою. Для оцінки ефективності виконання за-

вдань на різних частотах було використано коефіцієнт споживання енергії (ECR). 
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Щоб зменшити споживання енергії серверами, вхідні завдання надсилаються на 

активні сервери, а потім коригуються частоти виконання. На окремих серверах 

було використано алгоритм міграції для динамічного балансування робочого на-

вантаження з метою мінімізації ECR сервера. Було використано розширення 

WorkflowSim з урахуванням енергоспоживання для інтеграції моделі енергоспо-

живання для оптимізації управління першочерговим енергозбереженням з ура-

хуванням обчислень, реконфігурації, витрат на мережу та енергозбереження хо-

ста за допомогою DVFS [27]. Вищезгадані підходи спрямовані на максимальну 

мінімізацію споживання енергії центрами обробки даних з урахуванням продук-

тивності. 

Для порівняння, у нашому підході ми розглядаємо відновлювані джерела 

енергії разом із коричневою енергією для розподілу споживання енергії, форму-

люючи задачу оптимізації, яка призведе до різних сценаріїв для підтримки пок-

ращення продуктивності центрів обробки даних. 

Регіональна різноманітність цін на електроенергію та планування віртуа-

льних машин з урахуванням вуглецевого сліду в багатохмарних зелених центрах 

обробки даних 

Кілька авторів сформулювали проблему розподілу віртуальних машин 

(ВМ), об'єднавши споживання енергії центрами обробки даних з їх вуглецевим 

слідом. Розподіл ресурсів з урахуванням вуглецю для одного центру обробки да-

них був запропонований для забезпечення ресурсами на вимогу на серверах, що 

працюють на відновлюваних джерелах енергії. Розподіл навантаження між різ-

ними центрами обробки даних був запропонований з урахуванням вартості спо-

живання коричневої енергії. Алгоритм розміщення ВМ Min Brown був предста-

влений для мінімізації споживання коричневої енергії враховуючи термін вико-

нання завдання, міграція ВМ між об'єднаними центрами обробки даних була ви-

конана для мінімізації вартості коричневої енергії з урахуванням динамічного 

ціноутворення на електроенергію [34]. Міграція ВМ розглядалася з метою міні-

мізації вуглецевого сліду у об'єднаній хмарі [35]. Розглядалася комбінація дже-

рел вітрової та сонячної енергії з метою розподілу навантаження з нульовою 
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вартістю коричневої енергії [36]. Застосування обмежень затримки розглядалися 

з метою зниження цін на електроенергію [37]. 

Розглянуто проблему розміщення віртуальних машин з метою мінімізації 

енергії та витрат, пов'язаних з вуглецевим слідом у геологічно розподілених цен-

трах обробки даних, розташованих в одній країні. Було запропоновано метод ди-

намічного планування робочого навантаження для серверів, що працюють на від-

новлюваних джерелах енергії. Для ефективного використання відновлюваної 

енергії міграція робочого навантаження [28]. Запропоновано систему проміж-

ного програмного забезпечення під назвою GreenWare з метою збільшення вико-

ристання відновлюваної енергії георозподіленими центрами обробки даних, що 

працюють на вітровій та сонячній енергії. Основна увага в дослідженні була 

спрямована на мінімізацію вуглецевого сліду певних запитів у межах заздалегідь 

визначених бюджетних витрат постачальником послуг. Було запропоновано ре-

гульований підхід до розподілу робочого навантаження в географічно розподі-

лених центрах обробки даних на основі доступності відновлюваної енергії. Не-

багато дослідників зосередили свої дослідження на стратегіях управління ресур-

сами в багатохмарних середовищах [29]. Щоб оптимально збалансувати робоче 

навантаження між географічно розподіленими центрами обробки даних було за-

пропоновано алгоритм для збільшення використання зеленої енергії та мініміза-

ції коричневої енергії. 

З метою мінімізації використання коричневої енергії було запропоновано 

підхід до балансування навантаження, що використовує доступну зелену енер-

гію. Було представлено структуру з метою мінімізації загальної вартості елект-

роенергії для центрів обробки даних. На основі доступності відновлюваної ене-

ргії було здійснено балансування навантаження між кількома центрами обробки 

даних. Було запроваджено схему управління робочим навантаженням та енер-

гією для зниження експлуатаційних витрат мережі та витрат на енергію. Було 

запроваджено алгоритм динамічного відкладення робочих навантажень для ба-

гатохмарного середовища. Виходячи з розгалуженого розташування центрів об-

робки даних, враховуються динамічні ціни на електроенергію, забезпечуючи при 
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цьому терміни виконання робочих навантажень. Для розподілу робочих наван-

тажень у стійких центрах обробки даних, розташованих у різних місцях було за-

пропоновано алгоритм планування робочих навантажень на основі ланцюгів Ма-

ркова . 

У вищезгаданих підходах автори зосередилися на постановці проблеми 

мінімізації загальних витрат на електроенергію центрів обробки даних без ура-

хування викидів вуглецю. Центр обробки даних, що частково живиться зеленою 

енергією, допомагає постачальнику хмарних послуг мінімізувати залежність від 

джерел енергії на основі вугілля [30]. Для порівняння, у нашому підході ми роз-

глядаємо відновлювані джерела енергії разом із коричневою енергією для розпо-

ділу споживання енергії центрами обробки даних з метою зменшення загальних 

витрат на електроенергію та викидів вуглецю в георозподілених центрах обро-

бки даних. 

Обсяг доступної відновлюваної енергії та вуглецева інтенсивність зале-

жать від розташування центрів обробки даних. Порівняно з існуючими підхо-

дами. Для покращення використання відновлюваної енергії ми розглядаємо під-

хід до перерозподілу робочого навантаження в межах географічно розподілених 

центрів обробки даних з різною вуглецевою інтенсивністю та доступністю зеле-

ної енергії. Виходячи з доступності зеленої енергії, викидів вуглецю в тон-

нах/МВт·год, ціни на електроенергію та вартості вуглецю, перевага була надана 

вибору центру обробки даних для перерозподілу робочого навантаження. Однак, 

через переривчастий характер виробництва зеленої енергії, все ще важливо ви-

користовувати вищезгадані параметри для експлуатаційних витрат, понесених 

через підтримку коричневої енергії. 

Контейнери 

Контейнери є легкими, з меншим часом запуску та накладними витратами 

на зв'язок, альтернативою віртуальним машинам рисунок 1.2. Вони забезпечують 

віртуальну платформу та ізоляцію завдань на рівні операційної системи. Контей-

нери більш поширені в наданні платформи як послуги в хмарному середовищі. 

Контейнерні технології, а саме Docker, порівнювали з машиною віртуалізації на 
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основі ядра (KVM) з точки зору обробки, пам'яті та сховища, а продуктивність 

контейнерів була такою ж, як і у голого металу з накладними витратами на вір-

туалізацію, як у віртуальних машинах. 

 

 

Рисунок 1.2 - Контейнери: (а) Розміщення в операційній системі-господарі; (б) 

Розміщення у віртуальній машині 

 

Контейнери дозволяють горизонтально масштабовані системи для розмі-

щення мікросервісів. Існує обмеження щодо використання ресурсів у групах про-

цесів у методах віртуалізації на основі контейнерів. Контейнер як послуга про-

кладає місток між інфраструктурою як послугою (IaaS) та платформою як послу-

гою (PaS). Контейнери пропонують портативне середовище додатків, надаючи 

службам додатків безкоштовне середовище платформи як послуги. Docker - це 

відкрита платформа для запуску контейнерів додатків. Планувальник Docker 

Swarm розміщує контейнери на доступних віртуальних машинах за циклічним 

принципом, не враховуючи використання ресурсів віртуальними машинами. За-

пропоновано алгоритм чергового розміщення контейнерів на віртуальних маши-

нах. 

 

1.3 Особливості оптимізації програмного забезпечення в дата-цент-

рах: складність та перспективи 

 

Оскільки попит на енергоефективні обчислення продовжує зростати, ро-

зробники мікросхем все частіше звертаються до спеціалізованих архітектур та 

конструкцій SoC, де поряд із універсальними процесорами на одному кристалі 
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 впроваджується кілька прискорювачів. Це необхідний крок для підвищення опе-

раційної ефективності різноманітного набору високоінтенсивних робочих нава-

нтажень, які демонструють особливі характеристики, такі як обробка сигналів і 

потоків, штучний інтелект і криптографія [31]. Хоча спеціалізація необхідна для 

сталого підвищення енергоефективності, слід зрозуміти та вирішити наступні 

проблеми, щоб повною мірою використати її можливості. 

Завдання 1: Компроміси протягом життєвого циклу. Адаптуючи апаратне 

забезпечення до потреб програмного забезпечення, гетерогенні конструкції мо-

жуть досягти значного покращення енергоефективності протягом операційної 

стадії обчислювального життєвого циклу. Однак, зі зростанням складності одно-

кристальних систем на кристалі зростає і кількість вуглецю, пов'язаного з їх про-

ектуванням та виробництвом. Існує кілька факторів, які сприяють збільшенню 

витрат на вуглець, включаючи зниження продуктивності, збільшення кількості 

необхідних етапів виробничого процесу та збільшення кількості необхідних га-

зів, що використовуються для травлення, фотолітографії та осадження. Хоча об-

говорення сталого виробництва виходить за рамки цієї роботи, ми стверджуємо, 

що компроміси протягом життєвого циклу між витратами на виробництво вуг-

лецю (що сприяють утвореним викидам) та підвищенням експлуатаційної енер-

гоефективності необхідно проаналізувати та зрозуміти, щоб визначити оптима-

льні варіанти проектування для підвищення вуглецевої ефективності протягом 

життєвого циклу.  

Проблема 2: Сталий дизайн. Гетерогенність збільшує складність процесу 

проектування з точки зору взаємодії апаратного та програмного забезпечення, 

доступу до спільних ресурсів та зниження регулярності дизайну [15]. Ця склад-

ність сприяє збільшенню витрат енергії на проектування нових спеціалізованих 

мікросхем. Проблема посилюється нерегулярністю дизайну та відсутністю засо-

бів для ефективного повторного використання існуючих блоків інтелектуальної 

власності (ІВ) при проектуванні нових мікросхем шляхом композиції, а не по-

вторного винаходу. У розділі IV ми обговорюємо підхід до вирішення цих про-

блем, використовуючи платформу з відкритим кодом, яка заохочує та сприяє 



  

 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

23 
БР.ІП - 91.00.00.000 ПЗ 

модульності та повторному використанню в проектуванні SoC [32]. Проаналізо-

вано переваги цього підходу на прикладі реального використання. 

Проблема 3: Сталий розвиток операційних систем. Існуюче програмне за-

безпечення центрів обробки даних, і зокрема широко використовувані опера-

ційні системи (ОС) та гіпервізори, не враховують принципи сталого розвитку під 

час розподілу ресурсів та планування програм. Фактично, існуючі політики роз-

поділу ресурсів ОС, які зазвичай спрямовані на повне використання обчислюва-

льних ресурсів, можуть призвести до збільшення викидів вуглецю під час ро-

боти, наприклад, через непотрібне зберігання «холодних» сторінок у пам'яті для 

максимізації її використання. Крім того, через свою універсальність та необхід-

ність підтримки застарілих програм та інтерфейсів, ОС роздуті, витрачаючи ба-

гато циклів на синхронізацію та проходження програмних рівнів, що робить їх 

погано оснащеними для використання переваг спеціалізованого обладнання [33]. 

Дійсно, за оцінками, близько 20% циклів центрів обробки даних витрачаються 

даремно лише на різних програмних рівнях Linux [16]. Досліджено перспектив-

ний підхід до врахування принципів сталого розвитку системного програмного 

забезпечення, використовуючи фреймворки розширюваності (eBPF), що підтри-

муються Linux та Windows. Ці фреймворки можна використовувати для надання 

метрик, пов'язаних зі стійкістю, застосункам, обходу дорогих програмних рівнів 

ОС, а також для налаштування поведінки ОС для зменшення операційних вики-

дів та повного використання переваг гетерогенних ресурсів центру обробки да-

них для оптимального виконання різноманітних робочих навантажень. 

Завдання 4: Сталі центри обробки даних. Гетерогенний центр обробки да-

них включає кілька різних типів мікросхем, пам'яті, сховищ даних та мережі, ор-

ганізованих за рівнями, що охоплюють джерела живлення, апаратні системи, 

операційні системи, програмне забезпечення для керування та прикладні фрейм-

ворки. Такий центр обробки даних використовується для виконання динамічного 

та різноманітного набору робочих навантажень, де кожне робоче навантаження 

пов'язане з ціллю рівня обслуговування (SLO), що визначає затримку, пропускну 

здатність, енергоспоживання та цілі щодо вартості. Недбалий розподіл ресурсів 
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між робочими навантаженнями може призвести до неефективності через недо-

використані або заблоковані ресурси. Оскільки апаратні компоненти мають різні 

порядки продуктивності та ефективності, алгоритми оптимізації та їх реалізація 

є важливими на кількох рівнях: на нижньому рівні, для контролю обмежень по-

тужності та розділів пристроїв для дотримання бюджетів енергоспоживання, на 

вищих рівнях, для відображення робочих навантажень всередині та між стійками 

для ефективного охолодження та виконання завдань [34]. Оптимальне викорис-

тання ресурсів центру обробки даних повинно враховувати такі аспекти, як спе-

цифічні характеристики обчислювальних систем та робочих навантажень, а та-

кож інші фактори, такі як охолодження, яке є основним джерелом витрат на ене-

ргію. Детальніше розглядається вплив гетерогенності на оптимізацію середо-

вища виконання в центрах обробки даних, приділяючи особливу увагу унікаль-

ним викликам і можливостям, що виникають через робочі навантаження штуч-

ного інтелекту. 

 

1.4 Висновки по розділу 

 

У першому розділі було розглянуто теоретичні основи оптимізації про-

грамного коду для зниження вуглецевого сліду в дата-центрах. Проаналізовано 

принципи енергоефективного програмування та концепції зелених обчислень, 

спрямовані на зменшення споживання ресурсів обчислювальними системами. 

Досліджено сучасні підходи до оптимізації програмного коду та визначено їх 

вплив на енергоспоживання серверної інфраструктури. Також розглянуто особ-

ливості оптимізації програмного забезпечення в дата-центрах, зокрема проблеми 

масштабованості, навантаження та ефективного використання ресурсів. Отри-

мані результати формують теоретичну основу для подальшого дослідження ме-

тодів зниження енергоспоживання та вуглецевого сліду. 
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РОЗДІЛ 2. МЕТОДИ ТА ІНСТРУМЕНТИ ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГО-

СПОЖИВАННЯ В ДАТА-ЦЕНТРАХ 

 

2.1 Проблеми енергоспоживання та вуглецевого сліду у сучасних 

дата-центрах 

 

За даними EPA, протягом останніх п'яти років величезні втрати енергії 

були спричинені зростанням попиту на комп'ютерні ресурси та подвоєнням спо-

живання енергії серверами та інфраструктурою охолодження. Збільшення вики-

дів CO2 , попиту на електроенергію та вартості енергії є наслідками розширення 

потужностей центрів обробки даних або будівництва нових центрів обробки да-

них. Споживання електроенергії центрами обробки даних у світі зросло прибли-

зно на 56% протягом 2005–2010 років. Загальне споживання електроенергії в 

США становило близько 2% від загального споживання електроенергії у світі у 

2010 році; тоді як загальне споживання електроенергії центрами обробки даних 

становило 1,3% від загального споживання електроенергії [6]. 

Компанії платять близько мільйонів доларів за хмарні технології. Більше 

запущених фізичних машин (ФМ) означає більше споживання енергії, тому кон-

троль таких ресурсів, як процесор і оперативна пам'ять, за допомогою методів 

енергоспоживання можна розглядати як комплексне рішення для мінімізації спо-

живання енергії для виконання корисних завдань у хмарних центрах обробки да-

них. На відміну від традиційної обчислювальної моделі, де зосереджена увага на 

максимальній продуктивності, в енергоефективних системах зосереджена як мі-

німізація загальної кількості енергії, споживаної системою, так і підвищення рі-

вня продуктивності. Відсоток витрат, понесених кожним хмарним компонентом 

і підкомпонентами, наведено в таблиці 2.1 [11] . 

У таблиці 2.1 показано, що на процесор, пам'ять та сховище даних припа-

дає 45% витрат. Тому пошук найбільш енергоефективного та економічно вигід-

ного алгоритму допоміг би мінімізувати споживання енергії цими трьома підко-

мпонентами, що значно опосередковано зменшить викиди CO2. [12] Зростання 
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використання хмарних обчислень і, як наслідок, зростання споживання енергії, 

витрат і необхідності скорочення викидів CO2 призвели до пропозиції енергое-

фективних методів та алгоритмів для досягнення сталого розвитку центрів обро-

бки даних. 

Метою цієї роботи є пошук найбільш енергоефективних алгоритмів, які 

також можуть задовольняти деякі інші критерії, такі як використання ресурсів, 

споживання енергії, економічна ефективність та викиди CO2 [35]. Ефективне ви-

мкнення або відключення компонентів у цілих системах, коли вони не викорис-

товуються, можна вважати ключовими напрямками енергосвідомості. Іншими 

словами, мінімізація кількості PM шляхом використання VM є основою вибра-

них алгоритмів. 

 

Таблиця 2.1 

 Витрати на центр обробки даних, компоненти та підкомпоненти. 

Вартість 

(Cost) 
Компонент 

(Component) 
Субкомпоненти (Sub-components) 

~45% Сервери Процесор (CPU), пам'ять, система зберігання даних 
~25% Інфраструктура Розподіл живлення та охолодження 
~15% Енергоспоживання Витрати на електроенергію 
~15% Мережа Канали зв'язку, транзит, обладнання 

 

Недоліки високого енергоспоживання 

Як висока потужність, так і споживання енергії взаємопов'язані, але вони 

мають різні характеристики та повинні бути розглядаються окремо. Споживання 

енергії визначатиметься вартістю інфраструктури, необхідної для підтримки ро-

боти системи, тоді як споживання енергії буде пов'язане з рахунком за електрое-

нергію. Найважливішими факторами, що сприяють недолікам високого спожи-

вання енергії, є: 

Проблеми навколишнього середовища та продуктивності системи 

Збільшення споживання енергії обчислювальними засобами в хмарні цен-

три обробки даних викликають численні занепокоєння щодо екологічної та сис-

темної продуктивності [36]. Більше того, висока щільність у сучасних процесо- 
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рах генерує більше тепла. Наприклад, майже 1 мільярд транзисторів, інтегрова-

них у процесор Intel Itanium 2, спричиняє більше тепловиділення. Збільшення 

щільності в майбутніх процесорах призведе до вироблення тепла, яке може пе-

ревищити тепло поверхні Сонця [13]. Енергоефективна конструкція не повинна 

обмежуватися основними обчислювальними пристроями, такими як процесори, 

сховища або засоби віртуалізації, вона повинна бути розширена на допоміжне 

обладнання, таке як системи охолодження, та зайнята ресурсами. [14] . 

Розсіювання тепла 

Розсіювання тепла – ще одна проблема, спричинена збільшенням щільно-

сті обчислювальних компонентів. Значна частина енергії, споживаної обчислю-

вальними ресурсами, перетворюється на тепло, що вимагає підвищених вимог до 

системи охолодження. Ефективність обчислювальної конструкції зменшить кі-

лькість тепла, що виробляється інтегральною схемою. Крім того, регулювання 

робочої частоти та напруги компонентів позитивно впливає на зменшення розсі-

ювання тепла. Щоб підтримувати безпечний тепловий стан обчислювальних 

пристроїв, необхідно зменшити тепло, що генерується обчислювальними прист-

роями. Однак перегрів компонентів може призвести до скорочення терміну слу-

жби та збільшення похибки в продуктивності систем. Як наслідок, вимоги до си-

стеми охолодження зростають, тому для роботи систем охолодження потрібно 

більше потужності. Раніше для системи охолодження потрібно було додатково 

від 0,5 до 1 Вт на кожен ват потужності, що використовується обчислювальними 

ресурсами, але сучасні системи охолодження розроблені більш ефективно. На-

приклад, у 2004 році, щоб розсіювати 1 Вт потужності, споживаної системою ви-

сокопродуктивних обчислень (HPC), потрібно було додатково 0,7 Вт потужності 

для живлення систем охолодження. У реальних системах 50% генерованої енер-

гії споживається охолоджувальними установками або розсіюється під час перет-

ворення між системами безперебійного живлення (ДБЖ) та розподільчими бло-

ками живлення (PDU) [15] . 

Високі викиди CO2 

Високе споживання енергії також призводить до великої кількості 
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викидів CO2 у навколишнє середовище, що сприяє глобальному потеплінню. За 

даними Агентства з охорони навколишнього середовища (EPA), кожні 1000 

кВт·год споживання енергії викидають 0,72 тонни CO2 . Річні викиди CO2 зросли 

з 42,8 мільйона метричних тонн (MMT CO2) у 2007 році до 67,9 MMT CO2 у 2011 

році. Загалом, галузь ІКТ викидає близько 2% світових викидів CO2, що еквіва-

лентно авіаційній промисловості [16] . Всі зазначені проблеми та труднощі мо-

жна було б пом'якшити за допомогою деяких методів управління енергоспожи-

ванням. Очевидно, що зниження споживання енергії призведе до зниження теп-

ловиділення та, як наслідок, до зниження викидів CO2 .  

 

2.2 Методи управління енергоспоживанням у хмарних центрах обро-

бки даних 

  

Методи управління живленням високого рівня можна розділити на дві ос-

новні категорії: динамічні та статичні. Методи статичного управління живлен-

ням (SPM) включають усі методи оптимізації, що застосовуються в апаратній ча-

стині обчислювальних ресурсів [37]. Окрім апаратного рівня, оптимізації також 

потребує програмний рівень; таким чином, Реалізація програм у системі повинна 

виконуватися ретельно та бездоганно. Без урахування як апаратного, так і про-

грамного рівнів, погане проектування системи може призвести до різкого зни-

ження продуктивності та марнування енергії. У той же час, аналіз споживання 

енергії великими програмами неможливий на операційному рівні, оскільки, ок-

рім процесу генерації коду та компіляції, порядок виконання інструкцій є ще од-

ним фактором, що впливає на споживання енергії. Тому застосування деяких ме-

тодів для непрямої оцінки споживання енергії видається необхідним. Алгоритмі-

чний аналіз був би гарним способом аналізу там, де оптимальний алгоритм не-

доступний [24,25] . 

Методи управління живленням 

Для динамічного керування споживанням енергії наразі існує багато ме-

тодів керування живленням, таких як динамічне масштабування напруги та 
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частоти, яке зменшує споживання енергії за рахунок продуктивності, та метод з 

використанням станів низького енергоспоживання, який зменшує споживання 

енергії за рахунок функціональності. Кожен вузол має три різні стани живлення: 

повна напруга та частота, низька напруга та частота, а також стан сну з низьким 

енергоспоживанням. Продуктивність та споживання енергії кожного з вузлів ви-

значаються його станом живлення протягом робочого періоду [38]. При повній 

напрузі та частоті продуктивність найкраща, але споживання енергії високе, а в 

режимі сну з низьким енергоспоживанням як рівень продуктивності, так і спо-

живання енергії знижуються [26]. У методах DPM існують два припущення; по-

перше, стан живлення системи буде регулюватися відповідно до її поточних ви-

мог до продуктивності. По-друге, робоче навантаження системи може бути пе-

редбачене для вжиття відповідних заходів. 

Динамічна консолідація віртуальних машин 

Динамічна консолідація віртуальних машин, консолідація завдань та 

м'яке масштабування ресурсів – це методи динамічного управління живленням, 

що використовуються для зменшення споживання енергії шляхом ефективного 

використання ресурсів. Запропоновано систему, зосереджену на зниженні про-

дуктивності як одній з проблем консолідації віртуальних машин. Результат зале-

жить від кількості консолідованих віртуальних машин та вибору відповідних ві-

ртуальних машин, які слід консолідувати разом. Тому важливим є вибір найкра-

щої комбінації цих двох факторів. Експериментальна оцінка показала, що запро-

понована система дозволяє заощадити енергію понад 30% та мінімізувати дегра-

дацію до 52% [27]. Запропоновано схему під назвою алгоритм на основі ACO, в 

якій використовуються три відомі алгоритми консолідації віртуальних машин: 

First-Fit, Decreasing (FED) та V-Man. Результати показали, що запропонована по-

вністю децентралізована схема консолідації віртуальних машин дуже близька до 

централізованої топології щодо глобальної ефективності упаковки. Незважаючи 

на збільшення кількості PM та VMS, система залишається масштабованою, і, на-

решті, алгоритм на основі ACO вимагає меншої міграції, ніж FED та V-MAN [28]. 

Консолідація завдань 
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Цей метод має багато переваг, включаючи краще використання ресурсів, 

зручність обслуговування, налаштування ІТ-послуг, якість обслуговування 

(QoS) та надійність. Тим не менш, максимізація використання ресурсів не озна-

чає енергоефективність. Запропоновано метод під назвою «Енергоефективна 

консолідація завдань» (ETC) для оптимізації енергоспоживання віртуальних кла-

стерів у хмарних центрах обробки даних. Експериментальний результат показав, 

що ETC може зменшити енергоспоживання процесора для управління консолі-

дацією завдань між віртуальними кластерами. Більше того, ETC досягнуло пок-

ращення до 17% порівняно з іншими дослідженнями [29]. Зосереджено на мак-

симізації використання ресурсів [30] . PSciMapper - це ще один алгоритм консо-

лідації з урахуванням енергоспоживання, який базується на ієрархічній класте-

ризації. Експериментальний результат показав, що загальне енергоспоживання 

зменшилося до 56% за рахунок уповільнення робочих процесів приблизно на 

15%. Цей метод використовує невеликі накладні витрати на міграцію завдань у 

багатоядерних процесорах, вимкнення невикористаного ядра процесора та спі-

льний кеш L2 для підвищення енергозбереження. Фактично, алгоритми плану-

вання завдань розроблені для мінімізації споживання енергії в багатоядерних 

процесорах [31]. Крім того, такі алгоритми допомагають усунути обмеження для 

подальшої високопродуктивної вбудованої системи реального часу шляхом ви-

рішення проблеми споживання енергії в цих багатоядерних системах [32] . 

М'яке масштабування ресурсів 

М'яке масштабування можна використовувати, коли апаратне масштабу-

вання (наприклад, DVFS) не підтримується або є неефективним з точки зору ене-

ргоспоживання. Дослідження показало, що гібридні методи, тобто поєднання 

жорсткого та м'якого масштабування, можуть забезпечити більшу економію ене-

ргії. Мета цих методів полягає в забезпеченні окремої та незалежної роботи вір-

туальної машини, а також у контролі та координації різних політик управління 

живленням. Експеримент показав, що гібридний підхід буде корисним для ефе-

ктивної координації та зниження споживання енергії до 34% без будь-яких по-

милок у продуктивності [33,34] . 
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Статичне керування живленням 

Методи статичного керування живленням (SPM) або статичного керу-

вання витоками (SLA) утримують систему в режимі очікування в ефективному 

стані, доки не знадобиться наступний процес. Фактично, статичною потужністю 

можна повністю керувати під час простою, перевівши PM у режим сну. Про-

блема полягає в тому, що для повторної активації або пробудження PM потрібен 

тривалий час. Однак, щоб скоротити час пробудження, хорошим рішенням буде 

проміжний стан вимкнення живлення; це призведе до невеликого збільшення ро-

зсіювання потужності витоку. Через тривалість періоду бездіяльності можна за-

стосовувати різні режими вимкнення живлення, і таким чином максимізувати кі-

лькість зекономленої статичної потужності [35,36] . 

 

2.3 Зелені інформаційно-комунікаційні технології та програмні під-

ходи до підвищення енергоефективності 

 

Зелені інформаційно-комунікаційні технології (ІКТ) набувають дедалі бі-

льшої популярності в останні роки через глобальне потепління та зміну клімату, 

які є серйозними викликами для екологічної стійкості. Загальний обсяг викидів, 

що генеруються електроенергією, зріс з 58,2 мільйона тонн (мт) у 1971 році до 

588,8 мт у 2020 році, що становить 1,45% від світових викидів вуглецю. Крім 

того, загальний обсяг викидів, що генеруються електроенергією зростає із сере-

дньорічним темпом понад 5% [1]. З такими темпами зростання очікується, що 

загальний обсяг викидів перевищить 1 мільярд тонн до 2030 року. 

Щоб уповільнити зростання глобальних викидів вуглецю, планується збі-

льшити свої потужності з виробництва відновлюваної енергії з 58 гігават (ГВт) 

до 120 ГВт у 2030 році, розвиваючи сонячну та водневу енергетику, яка буде 

базуватися переважно в місті NEOM [2]. Також є план скоротити викиди вуглецю 

на 278 млн тонн у 2030 році та прагне досягти нульового рівня викидів вуглецю 

до 2060 року [1]. Крім того, скорочення споживання енергії центрами обробки 

даних є серйозною проблемою як для науковців, так і для промисловості [3]. 
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Сектор ІКТ вважається ключовим фактором, що сприяє глобальному спожи-

ванню енергії та викидам вуглецю. Наприклад, центри обробки даних становлять 

близько 13% від загального світового попиту на електроенергію до 2030 року [4]. 

Таким чином, скорочення загального споживання енергії центрами обробки да-

них відіграє життєво важливу роль у досягненні плану щодо мінімізації глобаль-

них викидів вуглецю. 

Наразі великомасштабні локальні центри обробки даних, створені Oracle 

[5], Saudi Telecom Company [6] та Mobily [7] і ці центри обробки даних працюють 

на сирій нафті та іншому викопному паливі [8]. Тому використання відновлюва-

ної енергії має інші витрати порівняно з нафтою та викопним паливом. Напри-

клад, вартість електроенергії з сонячної відновлюваної енергії досягла 0,068 до-

лара США за кіловат-годину (кВт-год) у 2019 році [9], тоді як вартість викопного 

палива досягла 0,18 долара США/кВт-год [10]. Крім того, вуглецевий склад ва-

ріюється залежно від того, які джерела енергії використовуються (наприклад, ви-

копне паливо, сира нафта або сонячна енергія). Таким чином, очевидно, що існує 

потреба у зменшенні викидів вуглецю та витрат на енергію центрами обробки 

даних за допомогою ефективної системи [11]. 

У зв'язку з цим, широкий спектр робіт зосереджений на оптимізації цент-

рів обробки даних з точки зору зниження споживання енергії, витрат на енергію, 

а також їхнього впливу на навколишнє середовище [12-15]. Наприклад, зв'язок 

балансування енергії для уникнення викидів вуглецю в центрах обробки даних 

обговорювався в [15]. Крім того, в [12, 16] досліджується вуглецево-усвідомле-

ний підхід для управління споживанням енергії центрами обробки даних еконо-

мічно ефективним способом, використовуючи відновлювану енергію. Аналогі-

чно, представили вуглецево-усвідомлену систему, яка має на меті зменшення ви-

кидів вуглецю в електроенергію та витрат на енергію в розподілених центрах об-

робки даних. Однак ці дослідження здебільшого є теоретичними, використову-

ють невеликі прототипи з певними застосуваннями та робочими навантажен-

нями. 

Щодо економічного та екологічного впливу, представили оптимальну гіб 
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ридну модель мікромережі, використовуючи традиційні та відновлювані дже-

рела енергії. На основі результатів моделювання вони досягли значного зни-

ження витрат на енергію та впливу на навколишнє середовище. Крім того, дос-

ліджували, як досягти сталого розвитку, вивчаючи вплив виробництва відновлю-

ваної енергії на економіку та навколишнє середовище. Аналогічно, вивчали ви-

користання відновлюваної енергії океану для виробництва електроенергії та ана-

лізували економічні та екологічні наслідки застосування свого підходу [20]. Ре-

зультати показали, що запропонований підхід здатний генерувати необхідну ене-

ргію для задоволення потреб в енергії. Крім того, їхній підхід може значно зао-

щадити кошти в довгостроковій перспективі порівняно з традиційними підхо-

дами. 

Пропонується екологічний підхід до контролю викидів вуглецю, пов'яза-

них з центрами обробки даних, враховуючи реальну інфраструктуру разом з різ-

ними застосуваннями. Крім того, ми оптимізуємо енергоефективність розташу-

вання різних хмарних центрів обробки даних (у SNFN) з метою зменшення ви-

кидів вуглецю та витрат на енергію. Крім того, порівнюється NEOM (як потен-

ційний варіант перенесення всіх локальних центрів обробки даних) з поточними 

місцями розташування центрів обробки даних. Основні висновки цієї роботи пі-

дсумовані наступним чином: 

• Представлено екологічний підхід, який розглядає наскрізну архітек-

туру SNFN, що включає центральну хмару на одному кінці, а потім основну ме-

режу, мережу метро та мережу доступу, розташовані в різних містах. Також по-

рівняно два різні сценарії розташування центрів обробки даних. По-перше, ми 

аналізуємо традиційні розташування з точки зору енергоефективності, викидів 

вуглецю та витрат на енергію. По-друге, розглянуто NEOM як потенційне нове 

місце розташування хмарного центру обробки даних, щоб скористатися його ін-

фраструктурою зеленої енергії. 

• Розроблено оптимізаційну модель, яка використовує змішано-ціло-

числове лінійне програмування (MILP) для математичної оптимізації представ-

леного підходу з метою вивчення енергоефективності та викидів вуглецю в 
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новому запропонованому місці (NEO M). Також зформульовано загальне спожи-

вання енергії з урахуванням коефіцієнта розподілу завдань (тобто обчислюваль-

них та комунікаційних ресурсів). Крім того, ми оцінюємо функцію витрат на ене-

ргію та досліджуємо, як оптимально розмістити широкий спектр ІКТ-додатків у 

вуглецево-ефективному місці, яке використовує відновлювані джерела енергії. 

Як наслідок, це призведе до зниження витрат на електроенергію порівняно з мі-

сцями, які працюють лише на сирій нафті та інших джерелах викопного палива. 

• Розробленоо евристичний підхід, який може імітувати поведінку оп-

тимізації MILP. Зокрема, ми отримуємо висновки з оптимізації MILP та пропо-

нуємо правила проектування, яким повинні дотримуватися евристики, щоб міні-

мізувати викиди вуглецю та витрати енергії в хмарних центрах обробки даних, 

дотримуючись при цьому обмежень та вимог. 

• Оцінено можливості та ефективність запропонованого підходу разом 

з його моделями, використовуючи середовище моделювання, та порівнюємо ре-

зультати з поточною фізичною топологією хмари. 

Решта цієї роботи структурована наступним чином [21]: представлено 

екологічно чистий підхід для центрів обробки даних. Представлено модель змі-

шаного цілочисельного лінійного програмування (MILP) для оптимізації спожи-

вання енергії, викидів вуглецю та витрат на енергію. Представлено проект моделі 

MILP разом з її параметрами та змінними. Обговорення результатів. Пропону-

ється евристичне усвідомлення споживання енергії, викидів вуглецю та пов'яза-

них з ними витрат у центрах обробки даних.  

Хмарні обчислення та їхні користувачі 

Хмарні обчислення надають ресурси на вимогу (наприклад, процесори, 

сховища, мережі, сервіси та програми) кільком географічно розподіленим кори-

стувачам. Через масштабовану природу хмарних обчислень кількість ресурсів 

може збільшуватися або зменшуватися відповідно до попиту та запитів від кори-

стувачів [22]. Зазвичай хмарні користувачі запитують завдання/програми, які ро-

зміщуються в георозподілених хмарах [23], і ці хмари мають різне енергоспожи-

вання та вартість мережі залежно від місцезнаходження користувачів. Однак 
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широкомасштабне впровадження хмарних сервісів головним чином залежить від 

мінімізації споживання енергії та викидів вуглецю в їхніх центрах обробки даних 

[24]. Таким чином, оптимізація розміщення Використання хмарних додатків 

може допомогти мінімізувати споживання енергії, викиди вуглецю та витрати на 

енергію центрів обробки даних. 

 

 

Рисунок 2.1 - Архітектура телекомунікаційної мережі з центром обробки даних 

 

У цій роботі розміщення застосунків оптимізовано шляхом оркестрації 

хмарних центрів обробки даних, де враховуються конкретні обмеження (напри-

клад, споживання енергії, викиди вуглецю та витрати на енергію). Крім того, рі-

шення щодо розміщення застосунків приймаються в режимі реального часу для 

ефективного розміщення застосунків у хмарних центрах обробки даних, розта-

шованих у різних містах з різними викидами вуглецю та витратами на енергію. 

Інфраструктура комунікаційних мереж 

Інтернет-протокол (IP) з поділом по довжині хвилі (WDM) широко впро-

ваджується в інфраструктурі базової мережі, яка складається з двох основних рі-

внів: IP-рівня та оптичного рівня. На IP-рівні IP-маршрутизатор підключений до 

оптичного комутатора та агрегує трафік даних з мережі доступу. Оптичний рі-

вень забезпечує широку пропускну здатність для передачі даних між IP-маршру-

тизаторами, розташованими в мережі Metro. 

Крім того, оптичні комутатори підключені до фізичних волоконно-опти-

чних каналів. На кожному волоконно-оптичному каналі транспондери забезпе-

чують оптико-електронно-оптичну (OEO) обробку на кожному вузлі комутатора, 
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використовуючи пару WDM. Також для передачі на великі відстані використо-

вуються волоконно-підсилювачі з ербієвим легуванням (EDFA) [25]. Багатопро-

токольна лямбда-комутація (MPLS) – це протокол маршрутизації в IP поверх оп-

тичних основних мереж WDM, який маршрутизує пакети даних від вузла дже-

рела до вузла призначення через сервіс, орієнтований на з'єднання, використову-

ючи найкоротший шлях [26]. Традиційний хмарний центр обробки даних скла-

дається з кількох серверів, які надають різні послуги кінцевим користувачам (на-

приклад, обчислювальну та сховищну потужність) [27]. Зазвичай хмарні центри 

обробки даних встановлюються поблизу вузла основної мережі, щоб скориста-

тися перевагами великої пропускної здатності. Фундаментальна архітектура те-

лекомунікаційної мережі, що підключається до центру обробки даних, проілюс-

трована на рис. 2.1. 

 

2.4 Висновки по розділу 

 

У другому розділі було досліджено методи та інструменти зниження ене-

ргоспоживання в дата-центрах. Розглянуто основні проблеми енергоспоживання 

та формування вуглецевого сліду у сучасних центрах обробки даних. Проаналі-

зовано методи управління енергоспоживанням у хмарних середовищах, що до-

зволяють оптимізувати використання серверних ресурсів та зменшити витрати 

електроенергії. Також досліджено зелені інформаційно-комунікаційні технології 

та програмні підходи до підвищення енергоефективності інфраструктури. У ре-

зультаті визначено ефективні технологічні рішення для мінімізації негативного 

впливу дата-центрів на навколишнє середовище. 
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РОЗДІЛ 3. ПРОЄКТУВАННЯ, РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ОЦІНЮВАННЯ 

МОДЕЛІ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОГРАМНОГО КОДУ 

 

3.1 Архітектура та структура моделі оптимізації програмного коду 

 

Дослідження пропонує архітектуру для зелених обчислень, в якій ми пра-

гнемо досягти ефективного використання енергії за рахунок використання зеле-

них центрів обробки даних. Як показано на рисунку 3.1, наша архітектура пред-

ставляє кілька кінцевих пристроїв, які надсилають запити до центрів обробки да-

них на дані та інформацію. Між рівнями кінцевих пристроїв та зеленими 

центрами обробки даних ми використовуємо рівні хмарних даних, де буде кілька 

хмарних даних. Хмарні дані допоможуть швидше збирати інформацію з центрів 

обробки даних. Рівень хмарних даних містить систему кеш-сховища для частих 

та поширених запитів від кінцевих пристроїв. У рівні хмарних даних є система 

вимірювання робочого навантаження для рівномірного розподілу робочого на-

вантаження. Рівень хмарних даних містить рівень шифрування та дешифрування 

для безпеки даних. Запит шифрується та надсилається до центрів обробки даних 

через рівень хмарних даних. рисунок 3.2 надає графічне відображення всієї за-

пропонованої архітектури. 

Коли кінцевий користувач робить запит до нашої архітектури, він прохо-

дить через різні рівні. На рисунку 3.1 зображено взаємодію між усіма рівнями 

хмарних технологій, включаючи шифрування та дешифрування, сховище кешу 

та вимірювання робочого навантаження. З міркувань безпеки, рівень шифру-

вання та дешифрування є першим рівнем, через який проходить запит. Потім 

процес переходить до сховища кешу, звідки витягуються часто використовувані 

дані для пришвидшення їх отримання. Якщо даних немає в кеші, вони потрапля-

ють до компонента управління робочим навантаженням рівня хмарних техноло-

гій, який контролює потужність та розподіл завдань хмарних технологій. Хмарні 

технології вибирають, який центр обробки даних оброблятиме запит, зменшу-

ючи навантаження на рівень центру обробки даних. Відповідь таким самим 
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чином повертається кінцевому користувачеві після того, як центр обробки даних 

завершить необхідну обробку. Механізм кешування зберігає відповіді для шви-

дшої обробки в майбутніх операціях. 

 

 

Рисунок 3.1 - Запропонована архітектура моделі. 

 

Рівень кінцевого користувача 

Рівень кінцевого пристрою складається з різноманітних споживчих при-

строїв, включаючи комп'ютери, мобільні телефони та гаджети Інтернету речей, 

як зазначено на рисунках 3.1 та 3.2. Ці пристрої створюють запити на дані, які 

надсилаються на рівні хмарних технологій для обробки. Для захисту даних під 

час передачі кінцеві пристрої з'єднуються з рівнем хмарних технологій за допо-

могою протоколів безпечного зв'язку [39]. Між кінцевими точками та зеленими 

центрами обробки даних рівень хмарних технологій служить з'єднувальним рів-

нем. Він складається з багатьох хмарних технологій, які навмисно розміщені 

близько до кінцевих пристроїв, щоб зменшити затримку даних та пришвидшити 

час реакції. 

Шар шифрування та дешифрування Cloudlet Layer 

Критичним компонентом дизайну є безпека даних. Cloudlet-рівень вклю-

чає рівень шифрування та дешифрування, щоб гарантувати секретність та ціліс-

ність даних під час їх надсилання. Запит даних шифрується за допомогою надій-

них криптографічних методів після завершення роботи пристрою. Використо- 
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вую чи cloudlet-рівень та «зелені» центри обробки даних, зашифрований запит 

гарантує захист критично важливих даних від потенційних загроз. Після досяг-

нення місця призначення зашифрований запит даних ретельно дешифрується за 

допомогою передових криптографічних методів, що забезпечує безпечне та на-

дійне отримання запитуваної інформації, як показано на рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.2 - Візуальне зображення архітектури моделі. 

 

Система кеш-сховища 

Механізм зберігання кешу кожного хмарного пристрою є важливим для 

підвищення швидкості отримання даних. Щоб задовольнити періодичні запити 

кінцевих пристроїв, він зберігає часто запитувані та поширені дані. Як показано 

на рисунку 3.1, завдяки підтримці локального кешу хмарний пристрій швидко 

відповідатиме на часті запити, не звертаючись до центрів обробки даних, заоща-

джуючи енергію та знижуючи накладні витрати, пов'язані з передачею даних. 

Система вимірювання робочого навантаження рівномірного розподілу 

навантаження між хмарними системами використовується система динамічного 

вимірювання робочого навантаження . На рисунку 3.1 показано, що ця система 

періодично оцінює обчислювальну потужність та робоче навантаження кожної 

хмарної системи [40]. Згідно з цим дослідженням, вхідні запити на дані надсила-

ються до хмарної системи з найменшим навантаженням, що максимізує викори-

стання ресурсів та зменшує ймовірність виникнення вузьких місць. 

Рівень центру обробки даних 

Основою нашої енергоефективної обчислювальної інфраструктури є  
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рівень «зеленого» центру обробки даних, як показано на рисунку 3.1. Щоб змен-

шити свій вуглецевий вплив, ці центри обробки даних використовують енергое-

фективні методи, відновлювані джерела енергії та передові системи охоло-

дження. «Зелені» центри обробки даних аналізують зашифровані запити даних 

після їх отримання від рівня хмарних технологій, отримуючи необхідні дані та 

шифруючи відповіді даних, перш ніж надсилати їх назад. 

Розробка нашої моделі спрямована на вирішення нагальної проблеми ви-

сокого енергоспоживання традиційними центрами обробки даних та зростаю-

чого попиту на ефективну обробку та доставку даних в цифрову епоху. Ця тех-

нологія створює децентралізовану та розподілену обчислювальну архітектуру, 

що забезпечує безперебійне з'єднання між кінцевими пристроями та зеленими 

центрами обробки даних завдяки інтелектуальній інтеграції шарів хмарних тех-

нологій. Для максимізації ефективності використання ресурсів та заохочення ба-

лансування навантаження ця стратегія гарантує, що запити на дані інтелектуа-

льно пересилаються до найбільш відповідної хмарної технології на основі оцінки 

робочого навантаження. Окрім вирішення нагальної проблеми надмірного спо-

живання енергії в традиційних центрах обробки даних, запропонована нами мо-

дель також враховує зростаючу потребу в ефективній обробці та передачі даних 

в цифрову епоху. 

Методологія робить великий акцент на безпеці даних та конфіденційно-

сті, а також на економії енергії. Конфіденційні дані зберігаються в безпеці про-

тягом усього процесу передачі завдяки рівням шифрування та дешифрування, 

реалізованим на рівні хмарних технологій. У цій моделі дані захищені від поте-

нційних ризиків та незаконного доступу за допомогою надійних методів шифру-

вання, які сприяють довірі користувачів до системи. 

Використання зелених центрів обробки даних зміцнює нашу відданість 

екологічно чистим методам обчислень. Ці зелені центри обробки даних значно 

мінімізують свій вуглецевий слід, використовуючи енергоефективні технології, 

передові методи охолодження та відновлювані джерела енергії. Ця модель підт-

римує всесвітні зусилля щодо зменшення впливу інформаційних технологій на 
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навколишнє середовище та сприяє більш сталому майбутньому шляхом інтегра-

ції цієї конструкції із зеленими центрами обробки даних. 

Блок-схема. Модуль інтерфейсу користувача 

Завдання надходять до центру обробки даних з хмарних середовищ через 

модуль інтерфейсу користувача (UI). Модуль UI, найперший стан робочого про-

цесу, як показано на рисунку 3.3, надає інтерфейс для взаємодії користувачів із 

центром обробки даних через хмарні технології. Він включає веб-портали, інте-

рфейси командного рядка або графічні інтерфейси користувача (GUI), які дозво-

ляють користувачам надсилати завдання, переглядати оновлення стану та отри-

мувати доступ до різних послуг, що пропонуються центром обробки даних. 

Модуль інтерфейсу користувача відіграє ключову роль в роботі центру 

обробки даних. Він збирає важливу інформацію про завдання, таку як тип за-

вдання, необхідні ресурси, вхідні дані та пріоритет завдання, а потім безпереш-

кодно надсилає цю інформацію на рівень хмарних технологій та рівень центру 

обробки даних для подальшої обробки, як показано на рисунку. 3.3. Модуль ін-

терфейсу користувача також надає зручний інтерфейс для відстеження статусу 

та перебігу надісланих завдань або проектів після їх надсилання. Користувачам 

надається інформація в режимі реального часу про виконання завдання, його за-

вершення та будь- які помилки чи збої, що могли виникнути. Модуль також на-

дає інструменти керування завданнями, які дозволяють користувачам призупи-

няти, скасовувати або змінювати завдання відповідно до правил та можливостей 

центру обробки даних. 

Щоб гарантувати, що лише авторизовані користувачі мають доступ до ре-

сурсів і послуг центру обробки даних, модуль інтерфейсу користувача керує ав-

тентифікацією користувачів та контролем доступу. Це здійснюється за допомо-

гою таких процедур, як автентифікація за іменем користувача та паролем і бага-

тофакторна автентифікація. Модуль інтерфейсу користувача миттєво пропонує 

попередження про помилки та методи звітності у випадках виникнення проблем 

або неполадок під час надсилання або обробки завдань, щоб інформувати кори-

стувачів та спрямовувати їх до життєздатних рішень. 
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Рисунок 3.3 - Запропонована блок-схема роботи. 

 

Шар хмар 

Шар хмарних технологій на цій блок-схемі є вирішальним для вибору 

найкращого центру обробки даних для обробки запитів користувачів. Хмарні те-

хнології оцінюють поточне навантаження та потужність кількох центрів обробки 

даних, використовуючи механізм динамічного вимірювання робочого наванта-

ження, як показано на рисунку 3.3. Cloudlet-рівень автоматично спрямовує за-

пити користувачів до найбільш відповідного центру обробки даних на основі та-

ких параметрів, як розташування, доступні ресурси та робоче навантаження, 

коли вони ініціюються користувачами. Ефективно розподіляючи обчислювальне 

навантаження між центрами обробки даних, цей метод зменшує навантаження 

на будь-який з них. Ця стратегія покращує загальну швидкість реагування сис-

теми, зменшуючи вимоги до інтенсивного взаємозв'язку між центрами обробки 

даних. Як розумний посередник, cloudlet-рівень оптимізує розподіл завдань та  
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додає безперебійної та ефективної роботи розподіленої інфраструктури. 

Рівень центру обробки даних 

Модель GEECO працює на рівні центру обробки даних. Цей рівень слугує 

центром, де обробляються та керуються всі запити користувачів, і є важливим 

для цієї операції. Його головна мета - керувати розподілом ресурсів для успіш-

ного задоволення запитів клієнтів. Це передбачає оцінку наявних ресурсів, вмілу 

класифікацію та впорядкування завдань, а також гарантування оптимального ви-

користання ресурсів. Він також керує залежностями завдань для збереження упо-

рядкованого виконання подій, як показано на рисунку 3.3. 

Крім того, постачальник інформації про дані та перевірка доступності ре-

сурсів сприяють прийняттю обґрунтованих рішень. Якщо ресурсів недостатньо, 

використовується динамічне масштабування ресурсів та балансування наванта-

ження. Фаза виконання відповідає за виконання завдання, а наступні модулі ви-

мірювання вимірюють продуктивність, споживання енергії, вартість та викиди 

вуглецю. 

Інфраструктура центру обробки даних є масштабованою та відмовостій-

кою, що дозволяє швидко реагувати на зміну вимог та відновлюватися після 

будь-яких збоїв. Загалом, рівень центру обробки даних діє як мозок робочого 

процесу, координуючи різноманітні завдання для забезпечення ефективних, без-

печних та високоякісних послуг центру обробки даних. 

Перевірка залежностей 

У стані перевірки залежностей завдання перевіряються на наявність будь-

яких залежностей або міжзадачних зв'язків, які можуть вплинути на планування. 

Залежності завдань та міжзадачні зв'язки досліджуються під час стану перевірки 

залежностей, щоб визначити, чи можуть вони впливати на планування, як пока-

зано на рисунку 3.3. На цьому вирішальному етапі виконання дій у належному 

порядку для виявлення та вирішення будь-яких обмежень або вимог  

допомагає оптимізувати робочий процес проекту та розподіл ресурсів . 

Перевірка залежностей гарантує, що необхідні дії будуть виконані до 

того, як зможуть бути запущені залежні, що є критично важливим для управління 
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завданнями. На основі цих залежностей система методично визначає порядок ви-

конання. Завдання без залежностей або ті, вимоги яких вже виконані, переходять 

до модуля планування завдань, тоді як ті, чиї залежності ще не виконані, тимча-

сово призупиняються до виконання необхідних передумов. Це забезпечує безпе-

ребійний та організований процес виконання завдань. 

Дескриптор залежності 

На рисунку 3.3, стан дескриптора залежностей діє як пильний спостерігач 

за залежностями завдань, попереджаючи користувачів або адміністраторів за до-

помогою повідомлень про помилки або сповіщень, щойно виникають будь-які 

невирішені проблеми із залежностями. Використовуючи розподілений алгоритм 

виявлення блокувань для виявлення та м’якого вирішення ситуацій блокування, 

він ефективно керує складними сценаріями, такими як циклічні залежності або 

взаємозалежні процеси. Для забезпечення безперервного робочого процесу це 

спеціально розроблено для розподілених систем, де ресурси та процеси охоплю-

ють кілька вузлів. Для виявлення блокувань цей підхід використовує розподіле-

ний зв’язок компонентів. Цей метод підходить для великого центру обробки да-

них, оскільки він масштабований. 

Алгоритм виявлення тупикових блокувань у цьому розподіленому центрі 

обробки даних залежить від кількох ключових параметрів. Граф очікування, 

який має вузли для процесів та спрямовані ребра для з'єднань очікування, пока-

зує зв'язок між транзакціями. Wait-die та wound-wait – це два ключові методи, які 

контролюють транзакції відповідно до віку та пріоритету. Пріоритет транзакцій 

здебільшого визначається призначеними мітками часу. Статуси транзакцій, такі 

як активна, заблокована або перервана, надають інформацію про їхній статус. 

Залежності між транзакціями та ресурсами зображені на графі розподілу ресур-

сів. Тайм-аути пропонують часовий компонент, визначаючи тривалість часу, пі-

сля якого транзакція вважається такою, що перебуває в тупиковій ситуації. Ефе-

ктивність виявлення та контролю тупикових блокувань у нашій розподіленій си-

стемі підвищується завдяки цій комплексній методології. 

Модуль планування завдань 
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Модуль планування завдань визначає пріоритетність завдань на основі рі-

зних критеріїв, таких як важливість, термін виконання та вимоги до ресурсів. Він 

гарантує, що критичним завданням надається вищий пріоритет для дотримання 

угод про рівень обслуговування та термінів. Впроваджуються алгоритми плану-

вання завдань для визначення порядку виконання завдань та розподілу ресурсів. 

Різні алгоритми планування, такі як «Найдовший час обробки», «Найкоротший 

час обробки» та «Найдовший час налаштування», використовуються на основі 

конкретних вимог центру обробки даних. Монітори штату використовують ме-

тоди планування з урахуванням термінів виконання для визначення пріоритет-

ності завдань, терміни яких наближаються. 

Цей модуль включає енергоощадні методи планування для оптимізації 

споживання енергії в центрі обробки даних. Він може планувати завдання на ене-

ргоефективних серверах або консолідувати завдання для зменшення загального 

споживання енергії. Стан підтримує динамічне перепланування завдань у відпо-

відь на зміни пріоритетів завдань, доступності ресурсів або завантаження сис-

теми. Стан відстежує хід виконання завдань та оновлює статус завдань після їх 

завершення, як показано на рисунку 3.3. 

Категоризація завдань за найдовшим часом обробки (LPT) 

На рисунку 3.3, алгоритм планування LPT та завдання з найдовшим часом 

обробки отримують вищий пріоритет. Такий підхід надає пріоритет завданням, 

які потребують більше ресурсів та часу обробки, потенційно зменшуючи загаль-

ний час обробки черги завдань. У контексті центру обробки даних цей алгоритм 

використовується, коли є завдання різної складності або коли деякі завдання ма-

ють вищі вимоги до обробки. Плануючи спочатку довші завдання, центр обробки 

даних може зосередитися на ранньому виконанні ресурсомістких завдань та по-

тенційно зменшити час очікування для інших завдань у черзі. 

Найкоротший час обробки (SPT) 

Алгоритм планування SPT працює на відміну від LPT. Він надає пріори-

тет завданням з найкоротшим часом обробки та розкладами. Такий підхід міні-

мізує середній час очікування завдань у черзі та максимізує пропускну здатність 
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завдань, як показано на рисунку 3.3. У центрі обробки даних ми використовували 

алгоритм SPT , коли метою було швидко та ефективно обробляти завдання. Він 

особливо корисний для завдань з коротким часом виконання, оскільки гарантує 

їх своєчасне виконання, що може призвести до покращення загальної продукти-

вності та швидкості реагування центру обробки даних. 

Найдовший час налаштування (LSTF) 

Алгоритм планування LSTF враховує час налаштування, необхідний для 

кожного завдання перед його виконанням, як показано на рисунку 3.3. Час нала-

штування стосується часу, необхідного для підготовки ресурсів або контекстів 

до виконання завдання. У LSTF завданням з довшим часом налаштування нада-

ється вищий пріоритет. Такий підхід корисний, коли завдання мають значні на-

кладні витрати на налаштування та коли завдання організовуються на основі часу 

налаштування. У центрі обробки даних ми використовували цей алгоритм, коли 

є завдання зі значними вимогами до запуску або підготовки перед фактичною 

обробкою. Плануючи завдання з довшим часом налаштування спочатку, центр 

обробки даних може оптимізувати використання ресурсів та зменшити час про-

стою між виконаннями завдань. 

Модуль оцінки ресурсів 

Модуль оцінки ресурсів виконує ретельну оцінку після класифікації за-

вдань на LPT, SPT або LSTF, як зазначено на рисунку 3.3 Він оцінює обсяг обчи-

слювальної потужності, пам'яті, сховища та пропускної здатності мережі, необ-

хідних для кожної діяльності. Крім того, модуль виконує оцінку витрат на пос-

тачання необхідних ресурсів, враховуючи такі елементи, як використання ресу-

рсів, моделі ціноутворення та угоди про рівень обслуговування. Цей модуль оці-

нює розподіл ресурсів, а також вуглецевий слід, що виникає в результаті надання 

та використання цих ресурсів. Він враховує такі фактори, як джерела енергії, що 

використовуються в центрі обробки даних, їхні викиди вуглецю та загальну ене-

ргоефективність інфраструктури. 

Перевірка доступності ресурсів, балансування навантаження та дина-

мічне масштабування 
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Рівномірний розподіл роботи між доступними ресурсами є ключовим 

компонентом балансування навантаження, як показано на рисунку 3. Балансу-

вання навантаження мінімізує небезпеку вузьких місць у ресурсах та максимізує 

їх використання завдяки правильному розподілу завдань. Завдяки цьому гаран-

тується, що жоден ресурс не використовується надмірно , тоді як інші викорис-

товуються недостатньо. Як наслідок, робота центру обробки даних є ефектив-

ною, дії виконуються швидко, а загальна продуктивність оптимізована, що ро-

бить обчислювальне середовище більш надійним та чутливим. 

Динамічне масштабування ресурсів є ключовою стратегією для підви-

щення ефективності центрів обробки даних та управління ресурсами, як пока-

зано на рисунку 3.3. Такий підхід дозволяє центру обробки даних динамічно ре-

агувати на зміну вимог до робочого навантаження. Наприклад, у періоди висо-

кого робочого навантаження центр обробки даних може безперешкодно виділяти 

додаткові обчислювальні вузли , щоб забезпечити ефективне виконання завдань. 

В результаті, операційні витрати можуть бути зменшені, коли робоче наванта-

ження зменшується, а ресурси можуть бути вивільнені. Підвищуючи ефектив-

ність та економічну ефективність, динамічне масштабування ресурсів оптимізує 

розподіл ресурсів, координуючи його з критичними вимогами. 

Згідно з представленою блок-схемою на рисунку 3.4, процедура почина-

ється, коли запит отримується із зовнішніх джерел. Потім система визначає, чи 

доступні необхідні ресурси. Модель динамічно змінює розподіл робочого нава-

нтаження, щоб забезпечити ідеальне призначення завдань, якщо ресурси досту-

пні. Потім система визначає, чи потрібно розподілити якісь завдання. Якщо за-

вдання присутні, вони динамічно призначаються, що призводить до їх вико-

нання. Після завершення завдання система вимірює продуктивність і переходить 

у стан постачальника інформації про дані. Цей стан передбачає постійне спосте-

реження та архівування даних для прогнозування. За відсутності призначених 

завдань система стежить за вхідними запитами. Якщо початкова доступність ре-

сурсів низька, система виконує балансування навантаження, динамічне масшта-

бування, виконання завдань та моніторинг продуктивності за допомогою 
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основного управління, а потім переходить у стан постачальника інформації про 

дані. Блок-схема показує послідовні процеси, через які проходить запит, підкре-

слюючи динамічні зміни, що вносяться на цьому шляху для підвищення ефекти-

вності та продуктивності. 

 

 

Рисунок 3.4 - Динамічно скоригований розподіл робочого навантаження та діаг-

рама призначення завдань. 

 

Вимірювання 

Після виконання модуль вимірювання має кілька елементів і є важливим 

для завершення роботи. Він систематично оцінює виконання завдання, врахову-

ючи час обробки, час відгуку та інші важливі показники ефективності для визна-

чення ефективності, як зазначено на рисунку 3.3. Він ретельно аналізує викори-

стання енергії під час виконання завдання, ретельно відстежуючи його на всіх 

вузлах обробки та частинах для розрахунку споживання енергії. Ще одним важ-

ливим процесом є розрахунок витрат, який вимірює вартість кожної діяльності з 

урахуванням розподілу ресурсів, використання енергії та інших витрат. Крім 

того, модуль вимірює викиди вуглецю, що відносяться до виконання завдання, 

шляхом обчислення викидів вуглекислого газу, що виникають внаслідок спожи-

вання енергії, відповідно до принципів зелених обчислень . 

Постачальник інформації про дані 

Постачальник інформації про дані має різноманітні обов'язки в умовах  
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центру обробки даних. Спочатку він широко збирає інформацію з багатьох дже-

рел, включаючи вимірювання щодо використання ресурсів, споживання енергії, 

часу виконання завдань та продуктивності. Він також може розширити джерела, 

з яких збирає дані, включаючи погоду та ціни на енергоносії. Потім дані ретельно 

обробляються та аналізуються за допомогою різних методів, включаючи аналі-

тику даних та алгоритми машинного навчання. Його аналітичні навички дозво-

ляють приймати рішення на основі даних, дозволяючи виявляти важливі тенде-

нції, закономірності та аномалії. 

З рисунка 3.4 видно, що постачальник інформації про дані також виконує 

вирішальну функцію в моніторингу продуктивності, контролюючи ефектив-

ність, використання ресурсів, час виконання завдань та час реакції центру обро-

бки даних. Він ретельно контролює ключові показники ефективності (KPI) для 

оцінки ефективності центру обробки даних. Крім того, він спеціалізується на мо-

ніторингу та оцінці тенденцій споживання енергії в контексті зелених центрів 

обробки даних, використовуючи такі показники, як ефективність використання 

енергії (PUE), для оцінки заходів з енергозбереження. Крім того, він проводить 

аналіз впливу на навколишнє середовище та розраховує викиди вуглецю, спри-

чинені використанням енергії, що сприяє ініціативам сталого розвитку. 

Постачальник інформації про дані також надає корисну підтримку за до-

помогою звітності та візуалізації, використовуючи панелі інструментів, діаг-

рами, графіки та інші інструменти візуалізації, щоб полегшити користувачам ро-

зуміння даних. Він розширює пропозиції щодо управління ресурсами на основі 

даних та аналізу, пропонуючи методи підвищення енергоефективності, скоро-

чення витрат та покращення загальної продуктивності. Крім того, він прогнозує 

потреби в ресурсах, моделі споживання енергії та можливі вузькі місця в проду-

ктивності, використовуючи історичні дані та прогнозне моделювання. У деяких 

випадках він навіть пропонує моніторинг у режимі реального часу, попереджа-

ючи менеджерів про важливі події та допомагаючи вчасно реагувати для найкра-

щої можливої роботи центру обробки даних. Зрештою, він надає адміністраторам 

центрів обробки даних допомогу в прийнятті рішень на основі даних щодо 
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розподілу ресурсів, управління робочим навантаженням та методів енергозбере-

ження. 

Інструменти моніторингу в режимі реального часу, методи збору даних 

та аналізу 

Потужний набір інструментів з відкритим кодом під назвою Prometheus 

відомий своєю масштабованістю та надійністю в моніторингу та сповіщеннях. 

Він добре справляється зі збором та аналізом даних часових рядів. Поєднання 

цих двох інструментів забезпечує динамічний та візуально привабливий спосіб 

оцінки зібраних даних у поєднанні з Grafana, яка дозволяє налаштовувати панелі 

інструментів. Для даних журналів та подій корисним є стек ELK (Elasticsearch, 

Logstash та Kibana), оскільки він забезпечує централізоване ведення журналу та 

аналітику в режимі реального часу. 

Такі технології, як Apache Kafka, забезпечують безперервне оновлення 

даних у міру виникнення подій для потокової передачі даних у режимі реального 

часу. Ця стратегія дозволяє системі адаптуватися до раптових змін. Крім того, 

ретельний та своєчасний підхід до збору даних включає періодичне опитування 

через певні проміжки часу, що стало можливим завдяки таким технологіям, як 

Telegraf, або спеціальним скриптам, для обробки метрик, які не потребують оно-

влення в режимі реального часу. Методи машинного навчання (ML) використо-

вуються для покращення аналітичних навичок системи. Такі алгоритми, як кла-

стеризація, регресія та виявлення аномалій, допомагають у прогнозуванні тенде-

нцій, ідентифікації аномалій та оптимізації розподілу ресурсів. Використання 

методів статистичного аналізу також допомагає виявляти викиди, розуміти роз-

поділ даних та підтримувати обґрунтовані процеси прийняття рішень. Зрештою, 

ці аналітичні методи дозволяють системі робити цінні висновки із зібраних да-

них. 

Розробка надійної системи моніторингу включає низку важливих елеме-

нтів. По-перше, легкий потік даних між компонентами системи стає можливим 

завдяки безперебійній взаємодії із системами управління завданнями через API. 

Це гарантує швидку реакцію на зміну ситуацій. Гнучкість та ефективність 
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підвищуються завдяки використанню певних технологій баз даних, таких як 

InfluxDB для даних з часовими мітками та MongoDB або Cassandra для збері-

гання величезних обсягів гетерогенних даних. Створення циклу зворотного зв'я-

зку також є важливим. Завдяки цьому циклу система може навчатися на основі 

минулих даних, що підтримується підходами постійного вдосконалення. В ре-

зультаті алгоритми та налаштування регулярно оновлюються. Критичні показ-

ники відстежуються майже в режимі реального часу, тоді як інші показники ана-

лізуються через регулярні проміжки часу відповідно до цілей та завдань продук-

тивності системи. 

Алгоритм 

 

 

Лістинг 3.1 - Алгоритм класифікації процесів 

 

Функція Categorize_Processes в лістингу 1.1 класифікує процеси та прий-

має масив процесів як вхідні дані. Тут алгоритм показує, що SPT, LPT та LSTF 

ініціалізуються для зберігання категоризованих завдань для категорій Найкоро-

тший час обробки, Найдовший час обробки та Найдовший час налаштування 

(Setup Time First) відповідно. Для кожного завдання, в ітеративному підході, про-

цеси перераховані в порядку зростання їхнього часу обробки для категорії SPT; 

процеси сортуються в порядку спадання їхнього часу обробки, щоб надати пріо-

ритет довшим завданням для категорії LPT та процесам на основі зменшення 
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часу налаштування, надаючи перевагу тим процесам з довшим часом налашту-

вання. 

Алгоритм категоризації процесів 

Категоризуючи всі завдання, функція повертає три категорії процесів: 

SPT, LPT та LSTF. Така категоризація може допомогти у прийнятті рішень та 

плануванні завдань на основі вибраних критеріїв. 

Найкращий алгоритм визначення процесу 

В лістингу 3.2, функція Determine_Best_Process приймає список варіантів 

як вхідні дані та прагне визначити найкращий варіант на основі оцінених крите-

ріїв. Для кожного варіанту значення споживання енергії, вартості, продуктивно-

сті та викидів вуглецю оцінюються за допомогою аналізу історичних даних, ста-

тистичного аналізу та алгоритмів машинного навчання. Після врахування необ-

хідних аспектів, вона повідомляє постачальнику інформації про дані для подаль-

шої обробки. Функція report_data_information_provider , згадана в лістингу 3.2, а 

потім надає повну інформацію про ресурси та іншу необхідну інформацію. 

 

Лістинг 3.2 - Найкращий алгоритм визначення процесу 

 

 

Алгоритм балансування навантаження та динамічного масштабування 
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Лістинг 3.3 - Балансування навантаження та алгоритм динамічного мас-

штабування 

 

 

Функція балансування навантаження: Функція Perform_load_balancing 

виконує балансування навантаження, обчислюючи загальну кількість доступних 

ресурсів у всіх центрах обробки даних та надає середнє значення доступних ре-

сурсів, ділячи загальну кількість ресурсів на кількість центрів обробки даних, як 

у алгоритмі 3.3 . 

Якщо доступні ресурси центру обробки даних більші за середні ресурси, 

то в цьому центрі обробки даних є надлишок ресурсів. Алгоритм обчислює різ-

ницю між доступними та середніми ресурсами. Потім він розподіляє надлишкові 
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ресурси між іншими центрами обробки даних з ресурсами нижче середнього. 

Цей конкретний алгоритм працюватиме до завершення розподілу. 

Функція виконання динамічного масштабування: Функція -

Perform_Dynamic_Scaling контролює доступні ресурси кожного центру обробки 

даних і масштабує їх, якщо вони перевантажені, або масштабує їх, якщо вони 

використовуються недостатньо, як зазначено в лістингу 3.3. 

Коли доступні ресурси центру обробки даних перевищують високий по-

ріг, він вважається перевантаженим і потребує масштабування шляхом змен-

шення доступних ресурсів перевантаженого центру обробки даних на заздале-

гідь визначену величину масштабування. Зворотний випадок – коли доступні ре-

сурси центру обробки даних нижчі за нижній поріг. 

Метрики оцінювання 

Під час ітерації для кожного виконання процесу код виконує обчислення, 

пов'язані зі споживанням енергії, вартістю, продуктивністю та викидами вуг-

лецю, як показано в алгоритмі. 3.4 

 

Лістинг 3.4 - Алгоритм вимірювання показників 

 

 

Для поточного виконання процесу споживання енергії розраховується за 

допомогою спеціального методу розрахунку та зберігається. Воно також викори-

стовується для розрахунку вартості, пов'язаної зі споживанням енергії. Вартість 

розраховується на основі вартості енергії на одиницю та будь-яких додаткових 

операційних витрат і збережених даних. Продуктивність поточного виконання 



  

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

55 
БР.ІП - 91.00.00.000 ПЗ 

процесу розраховується за допомогою відповідних показників, таких як час ви-

конання, пропускна здатність або час відгуку, які зберігаються. Споживання ене-

ргії, розраховане раніше, використовується для оцінки викидів вуглецю, що ут-

ворюються внаслідок споживання енергії. Розрахунок викидів вуглецю зберіга-

ється враховуючи вуглецеву інтенсивність використовуваних джерел енергії. Він 

також розраховує середній час відгуку для вимірювання продуктивності та інфо-

рмує постачальника даних. 

 

3.2 Методологія реалізації та алгоритми оптимізації енергоспожи-

вання 

 

Споживання енергії (EC) у нашій моделі відображає складний взаємозв'-

язок між споживанням енергії, ефективністю використання енергії (PUE) та за-

гальним споживанням енергії (TEI) у центрах обробки даних. PUE представляє 

ефективність використання енергії, тобто відношення загального споживання 

енергії до енергії, споживаної виключно ІТ-обладнанням, включаючи інформа-

ційно-технологічне (ІТ) обладнання та допоміжні системи. Це рівняння підкрес-

лює, як споживання енергії суттєво залежить від взаємодії PUE та різних енерге-

тичних ресурсів, підкреслюючи необхідність ефективного розподілу ресурсів та 

стратегій оптимізації для скорочення споживання енергії, підвищення продукти-

вності центрів обробки даних та зменшення викидів вуглецю. 

Споживання енергії (EC): 

 

EC =  PUE × TEI                                           (3.1) 

 

PUE =
(∑ (Ei)3

i=1 )

(cpuload)
                                             (3.2) 

 

де E1 = Ec , E2 = Le , E3 = Dl . 
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PUE вказує на ефективність використання енергії, що визначається за до-

помогою різних параметрів, які є сумою Ei та навантаження на процесор . Ei сто-

сується всіх джерел споживання енергії, що охоплюють усі компоненти, такі як 

споживання енергії (Ec ) . Це включає енергію освітлення (Le ) , яка використову-

ється для технічного обслуговування, безпеки та операційних завдань, а також 

інших функцій; будівлі центрів обробки даних повинні мати достатнє освіт-

лення. Як і в будь-якому іншому комерційному або промисловому місці, системи 

освітлення центрів обробки даних залежать від електроенергії для роботи. Також 

включені втрати при розподілі ( Dl ) та інша інфраструктура; центральні проце-

сори ( навантаження на процесор ) у центрі обробки даних підлягають загальному 

обчислювальному навантаженню або попиту, представленому цим показником. 

Його можна розрахувати за допомогою обчислювальних завдань, обчислюваль-

ної потужності або інших відповідних показників, що ілюструють навантаження, 

яке обробляють сервери. 

 

TEI =  cpuload + coolingenergy +  distributionlose + backupenergy   (3.3) 

 

Загальне енергоспоживання ( TEI ) – це комбінація деяких параметрів: 

cpui oa d – загальне обчислювальне навантаження процесора, cooling energy – це ене-

ргія, яка використовується для охолодження серверів, distributioni ose – це втрати 

енергії, що виникають під час розподілу електроенергії по всій системі. Втрати 

при розподілі, які знижують загальну ефективність розподілу енергії, зазвичай 

виникають через опір у кабелях, трансформаторах та інших частинах розподіль-

чої мережі. Тут резервна енергія стосується енергії , що виробляється або збері-

гається резервними системами всередині будівлі. Джерела безперебійного жив-

лення (ДБЖ), генератори або пристрої накопичення енергії (такі як акумулятори) 

часто використовуються як резервні джерела енергії. 

Вартість 

Рівняння витрат у нашій моделі має першорядне значення, оскільки воно 

кількісно визначає фінансові наслідки споживання енергії в центрах обробки 
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даних. Це дослідження підкреслює критичний зв'язок між споживанням енергії 

та експлуатаційними витратами, дозволяючи особам, які приймають рішення,  

 

зрозуміти економічний вплив стратегій оптимізації енергоспоживання. Врахову-

ючи фактори вартості, організації можуть робити обґрунтований вибір , який ві-

дповідає їхнім бюджетним обмеженням, одночасно дотримуючись енергоефек-

тивних практик. Кроки рівняння включають множення загального споживання 

енергії на вартість кіловат-години, що призводить до чіткого відображення пря-

мого зв'язку між споживанням енергії та фінансовими витратами. Це розуміння 

допомагає визначити економічно ефективні підходи, які оптимізують спожи-

вання енергії, зберігаючи при цьому ефективне виконання завдань та операційну 

продуктивність. 

Вартість (C), 

 

C =
(∑ (Ei)3

i=1 )

(cpuload)
× (cpuload + coolingenergy + distributionlose +

                                                            backupenergy) × costperkWH
                            (3.4) 

 

У цьому рівнянні функції витрат усі параметри вже введені з термінів 

PUE та TEI . Вартість на кіловат- годину (кВт·год) відноситься до вартості за 

кіловат-годину (кВт·год), тобто ціни, яку постачальник енергії або комунальна 

компанія оцінює за використання однієї кіловат-години електроенергії. Це по-

ширений спосіб вимірювання кількості використаної енергії та її вартості. 

Продуктивність 

продуктивності ( p) є ключовим аспектом нашої моделі та оцінює ефекти-

вність виконання завдань у центрах обробки даних. Вона дає уявлення про те, 

наскільки добре система може обробляти робочі навантаження та своєчасно ре-

агувати на запити користувачів. Розраховуючи продуктивність за допомогою 

оберненої величини середнього часу відгуку (ART), ми фіксуємо швидкість реа-

гування операцій центру обробки даних. Цей показник дозволяє нам оцінити 
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здатність системи швидко задовольняти потреби користувачів. Рівняння проду-

ктивності та оцінка сприяють оптимізації розподілу ресурсів, забезпечуючи ефе-

ктивне виконання завдань та підтримку задоволеності користувачів. Це також 

допомагає приймати обґрунтовані рішення щодо балансування навантаження, 

планування завдань та інших стратегій для підвищення загальної продуктивності 

середовища центру обробки даних. 

Продуктивність (p), 

 

p =  1 (
(∑ p1+ p2+ p3+ … + pn

n
i=1 )

n
)                                   (3.5) 

 

Викиди вуглецю 

Коефіцієнт викидів вуглецю є критичним елементом нашої моделі, що 

враховує вплив діяльності центрів обробки даних на навколишнє середовище. 

Він кількісно визначає кількість викидів вуглецю, що утворюються на одиницю 

споживання енергії. Розкладаючи коефіцієнт викидів вуглецю (C e f ) на добуток 

вуглецевої інтенсивності джерела енергії ( C iesi ) та інтенсивності споживання 

енергії ( Edp ), ми можемо охопити викиди, пов'язані як з використовуваним дже-

релом енергії, так і з енергоспоживанням центру обробки даних. Цей розклад 

пропонує детальне розуміння вуглецевого сліду, що дозволяє нам визначити кон-

кретні сфери для покращення. Це узгоджується з метою нашої моделі щодо ско-

рочення викидів вуглецю шляхом оптимізації використання енергії, впроваджу-

ючи більш екологічні джерела енергії та енергоефективні практики. Маніпулю-

ючи коефіцієнтом викидів вуглецю, ми можемо оцінити вплив різних стратегій 

на навколишнє середовище та вибрати найбільш стійкі варіанти для роботи цен-

трів обробки даних. 

Викиди вуглецю (CE), 

 

Cef =  EC ×\sumi=1
n Ciesi

× Edii
                            (3.6) 
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Порівняльний аналіз 

У порівняльному аналізі ми оцінили чотири сценарії: «Збалансований під-

хід», «Енергоефективний фокус», «Стратегія, орієнтована на продуктивність» та 

«Вуглецево-нейтральна мета» порівняно з традиційним базовим рівнем. Кожен 

аспект (споживання енергії, вартість, продуктивність, викиди вуглецю) дослі-

джується у традиційному центрі обробки даних. 

Якщо розглядати збалансований підхід, центр обробки даних працює з 

помірними витратами, споживанням енергії та викидами вуглецю. Продуктив-

ність є помірною, що свідчить про ефективне виконання завдань. Сценарій «Ене-

ргоефективний підхід» підкреслює енергоефективність, оскільки значно знижу-

ються як споживання енергії, так і викиди вуглецю. Продуктивність залишається 

помірною, що демонструє ефективний розподіл ресурсів та планування завдань. 

Впроваджуючи стратегію, орієнтовану на продуктивність, основна увага 

приділяється максимізації продуктивності, що призводить до вищих витрат, спо-

живання енергії та викидів вуглецю. Сценарій «Вуглецева нейтральність» спря-

мований на досягнення вуглецевої нейтральності шляхом зменшення як спожи-

вання енергії, так і викидів вуглецю, за умови збалансованого співвідношення 

витрат та продуктивності. Порівняльний аналіз дає уявлення про компроміси між 

різними сценаріями, що дозволяє нам приймати обґрунтовані рішення щодо ро-

зподілу ресурсів та стратегій оптимізації енергоспоживання в центрах обробки 

даних. 

Анотації та пояснювальні примітки 

У контексті нашого дослідження кілька ключових факторів відіграють 

ключову роль у формуванні сталості та продуктивності центрів обробки даних. 

Наприклад, ефективність використання енергії (PUE) служить орієнтиром енер-

гоефективності, тоді як загальний показник споживання енергії (TEI) комплек-

сно враховує споживання енергії. Наш підхід доповнюється індексом енергетич-

ної залежності (EDI), який кількісно визначає залежність від відновлюваних дже-

рел енергії, та вуглецевомісткістю джерела енергії (CIES), яка відображає енер-

гетичну стійкість. Для оцінки цілісної ефективності ми вводимо загальну 
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ефективність (OE) – складену метрику, що включає PUE, середній час відгуку 

(ART) та коефіцієнт викидів вуглецю. У тандемі ці параметри впливають на наші 

методи планування завдань, оптимізуючи розподіл ресурсів для підвищення про-

дуктивності, енергоефективності та загальної продуктивності системи. 

 

3.3  Оцінювання ефективності оптимізації та аналіз результатів 

 

У цій роботі розглядаються конкретні труднощі, з якими стикаються цен-

три обробки даних, з особливим акцентом на використанні енергії та викидах 

вуглецю. Через поточні умови в цьому дослідженні використовується метод си-

нтетичних даних, де екологічні проблеми не є основним пріоритетом діяльності 

центрів обробки даних у країні. Метою є моделювання ситуацій, оскільки прямі 

опитування чи інтерв'ю не нададуть повної інформації через низьку увагу керів-

ництва центрів обробки даних до енергоефективності та зменшення вуглецевого 

сліду. Ілюстративний кейс намагається надати детальний аналіз, що висвітлює 

потенційні труднощі та пропонує спекулятивні рішення за допомогою викорис-

тання синтетичних даних. В умовах, коли екологічні проблеми ще не є поміт-

ними, презентація кейсу, яка базується на змодельованих важливих людях та по-

діях, забезпечує наративний фон для дискусійних рішень щодо підвищення ене-

ргоефективності та мінімізації викидів вуглецю. Переконливі та навідні рішення 

підкріплюються аналізом синтетичних даних, що пропонує основу для подаль-

ших роздумів щодо узгодження центрів обробки даних з цілями глобального ста-

лого розвитку. 

Наступна таблиця 3.1 наведено ретельний порівняльний аналіз чотирьох 

конкретних сценаріїв у нашій моделі, а саме: «Збалансований підхід», «Енергое-

фективний фокус», «Стратегія, орієнтована на продуктивність», «Вуглецево-

нейтральна мета».  

Крім того, для довідки в таблиці наведено сценарій, що представляє со-

бою традиційний центр обробки даних. Важливо уточнити, що всі дані, предста-

влені в таблиці, є синтетичними та цілеспрямовано згенерованими для імітації 
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реалістичних сценаріїв для ретельного аналізу. Це стосується штучно згенерова-

них даних, а не реальних даних, отриманих в результаті спостережень або вимі-

рювань. За допомогою цих синтетично побудованих сценаріїв ми демонструємо 

ключові показники, що охоплюють споживання енергії, вартість, продуктивність 

та викиди вуглецю. 

Таблиця 3.1 

Значення оцінки ефективності. 

Сценарій 

(Scenario) 

Енергоспожи-

вання, кВт-год 

(Energy 

Consumption) 

Вартість, $ 

(Cost) 
Продуктивність 

(Performance) 

Викиди вуг-

лецю, кг CO2 

(Carbon 

Emission) 
Збалансований 

підхід 
5050 562.5 0.20 1650 

Орієнтація на 

енергоефектив-

ність 
4025 393.75 0.25 1412.5 

Стратегія, оріє-

нтована на про-

дуктивність 
5500 775 0.145 2250 

Ціль - вуглецева 

нейтральність 
4400 450 0.1818 1200 

Традиційний 6500 825 0.27 2400 

 

Наші розрахунки включають відповідні рівняння, що враховують такі 

критичні фактори, як ефективність використання енергії (PUE), середній час від-

гуку (ART) та коефіцієнт викидів вуглецю (CEF). Цей синтетичний аналіз надає 

нюансоване розуміння компромісів та переваг, пов'язаних з різними стратегіями, 

тим самим сприяючи прийняттю обґрунтованих рішень для компетентного уп-

равління ефективними та сталими центрами обробки даних. 

Методологія генерації даних 

Для моделювання сценаріїв ми використовували метод генерування да-

них, який дозволив нам виконати поглиблений аналіз. Синтетичні набори даних 

були створені з використанням підходу до виробництва статистичних даних, 

який включає рандомізацію в межах визначених меж для імітації характеристик 

реальних середовищ. Метод, що використовується для генерування даних, поєд-

нує числове моделювання зі статистичними розподілами. Щоб відтворити 
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мінливість, що спостерігається в реальних подіях, ми спеціально використову-

вали методи теорії ймовірностей, такі як випадкова вибірка з чітко визначених 

розподілів. Для представлення динамічних характеристик та взаємодії між різ-

ними факторами також використовувалися числові моделювання. 

Для кожного сценарію процедура передбачає встановлення факторів, по-

в'язаних із споживанням енергії, вартістю, продуктивністю та викидами вуг-

лецю, як показано в таблиці 3.2. Потім до цих характеристик застосовується ко-

нтрольована рандомізація, що гарантує різноманітний , але реалістичний набір 

даних для наших досліджень. Важливо пам'ятати, що метою є створення гнуч-

кого набору даних, який відображає дух різних сценаріїв, а не відтворення конк-

ретних реальних прикладів. Ми маємо намір вивчати потенційні результати та 

тенденції, пов'язані з різними методами, не обмежуючись поточними наборами 

даних, використовуючи підхід до створення синтетичних даних. Методологія 

пропонує глибоке розуміння наслідків альтернативних підходів та забезпечує 

гнучкість у дослідженні сценаріїв. 

Порівняння споживання енергії 

Сценарій «Енергоефективний фокус» з таблиці На рисунках 3.5 та 3.6 по-

казано найнижче споживання енергії серед сценаріїв – 4025 кВт⋅год, що свідчить 

про сильний акцент на оптимізації енергоспоживання. З іншого боку, сценарій 

 

 

Рисунок 3.5 - Графік порівняння споживання енергії. 

 

«Стратегія, орієнтована на продуктивність» демонструє вище споживання 

енергії – 5500 кВт⋅год, що свідчить про компроміс заради покращення виконання 
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завдань. У сценарії «Збалансований підхід» центр обробки даних прийнятно спо-

живає 5050 кВт⋅год. Знову ж таки, «Вуглецево-нейтральна мета» споживає 4400 

кВт⋅год, що також знаходиться в прийнятному діапазоні. Порівняно з традицій-

ними центрами обробки даних, усі чотири сценарії споживають менше енергії. 

Порівняно з нашим підходом, традиційний центр обробки даних споживає 6500 

кВт⋅год енергії, що є найбільшою кількістю серед усіх сценаріїв. 

Порівняння вартості 

Сценарій «Енергоефективний фокус» з таблиці 3.2 та рисунок 3.6 забез-

печує найнижчі витрати завдяки зниженому споживанню енергії, яке становить 

393,75 доларів США. І навпаки, сценарій «Стратегія, орієнтована на продуктив-

ність» передбачає вищі витрати у розмірі 775 доларів США, що підкреслює нас-

лідки пріоритетності продуктивності для витрат. У сценаріях «Збалансований 

підхід» та «Вуглецева нейтральність» центр обробки даних працює з помірними 

витратами у розмірі 562,5 та 450 доларів США. Традиційні центри обробки даних 

коштують 825 доларів США, що вище, ніж сценарії «Збалансований підхід», 

«Енергоефективність» та «Вуглецева нейтральність» нашого підходу. 

 

 

Рисунок 3.6 - Графік порівняння витрат. 

 

2.1. Порівняння продуктивності 

Сценарій «Стратегія, орієнтована на продуктивність» з таблиці На рису-

нку 3.7 досягається найнижчий показник часу відгуку 0,145 мс, що демонструє 

ефективний розподіл ресурсів. Натомість сценарій «Енергоефективний фокус» 

отримує таку ж продуктивність з показником 0,25 мс, що підкреслює 
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потенційний компроміс щодо енергоефективності для покращеного виконання 

завдань. Сценарій «Збалансований підхід» демонструє помірний час відгуку 0,20 

мс. У сценаріях «Вуглецево-нейтральна мета» центру обробки даних потрібно 

0,1818 мс для досягнення своєї мети. У сценаріях «Збалансований підхід», «Стра-

тегія, орієнтована на продуктивність» та «Вуглецево-нейтральна» центр обробки 

даних працює з високим часом відгуку порівняно зі звичайними центрами обро-

бки даних, які мають час відгуку 0,27 мс. 

 

 

Рисунок 3.7 - Графік порівняння продуктивності. 

 

Порівняння викидів вуглецю 

З таблиці 3.2 та рисунок 3.8  проаналізовано, що сценарій «Вуглецево-

нейтральна мета» досягає успіху в мінімізації викидів вуглецю, маючи обсяг 

1200 кг CO2 , що відповідає його екологічній спрямованості. І навпаки, сценарій 

«Стратегія, орієнтована на продуктивність» призводить до вищих викидів вуг-

лецю, які становлять 2250 кг, що свідчить про баланс між продуктивністю та ста-

лим розвитком. У сценаріях «Збалансований підхід» та «Енергоефективний під-

хід» центр обробки даних виробляє 1650 кг та 1412,5 кг CO2 . Традиційні центри 

обробки даних виробляють 2400 кг CO2 відповідно , що набагато більше, ніж 

підхід нашої системи. 

Інтерпретація та короткий виклад оповіді 

Аналіз цих сценаріїв з таблиці 3.2 висвітлено важливі компроміси між 

споживанням енергії, вартістю, продуктивністю та викидами вуглецю. Сценарій 

«Енергоефективний фокус» є кращим вибором для екологічно свідомих центрів 

обробки даних, оскільки він перевершує як енергоефективність, так і економічну  
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ефективність. Сценарій «Стратегія, орієнтована на продуктивність», навпаки, на-

дає оптимальному виконанню завдань та продуктивності вищий пріоритет, ніж 

енергоефективність. У сценарії «Вуглецево-нейтральна мета» викиди вуглецю 

ефективно скорочуються, сприяючи сталому розвитку. «Збалансований підхід» 

тим часом досягає посередині, підтримуючи розумні рівні в кожній із цих сфер. 

Як результат, це дослідження підкреслює важливість використання моделі опти-

мізації енергоспоживання для управління роботою центрів обробки даних, підк-

реслюючи необхідність узгодження рішень з конкретними цілями та викорис-

тання стратегічного управлінського підходу до управління центром обробки да-

них. 

 

Рисунок 3.8 - Графік порівняння викидів вуглецю. 

 

Запропонована методологія складається з чотирьох унікальних фокусних 

стратегій, адаптованих до певних потреб системи. Хоча кількісний аналіз синте-

тичних даних не точно відтворює реальні набори даних, він дав важливі висно-

вки для цілей цього дослідження. Ми отримали синтетичні дані з таблиці 3.2 і 

порівнюючи наш підхід із традиційними системами, ми змогли визначити пок-

ращення використання ресурсів або відсоток споживання енергії та скорочення 

викидів вуглецю. Стратегія продемонструвала помітний прогрес у зниженні двох 

важливих аспектів цього дослідження, а саме використання енергії та викидів 

вуглецю, як представлено в таблиці 3.3. Збалансований підхід призвів до змен-

шення споживання енергії на 22,31% та скорочення викидів вуглецю на 31,25%. 

Стратегія, зосереджена на енергоефективності, продемонструвала вражаюче  

скорочення споживання енергії на 38,08% та викидів вуглецю на 41,15%. В ре-

зультаті стратегії, орієнтованої на ефективність, споживання енергії було 
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скорочено на 15,38%, а викиди вуглецю – на 6,25%. Зрештою, досягнення мети 

вуглецевої нейтральності призвело до помітного зменшення викидів вуглецю на 

50 % та підвищення енергоефективності на 32,31 % . 

 

Таблиця 3.2 

Таблиця покращення продуктивності. 

Сценарій (Scenario) 
Скорочення енергоспожи-

вання, кВт-год (Energy 

Consumption Reduction) 

Скорочення викидів вуг-

лецю, кг CO2 (Carbon 

Emission Reduction) 
Збалансований підхід 22.31% 31.25% 
Орієнтація на енергоефекти-

вність 
38.08% 41.15% 

Стратегія, орієнтована на 

продуктивність 
15.38% 6.25% 

Ціль - вуглецева нейтраль-

ність 
32.31% 50% 

 

Рішення 

У сценарії «Збалансований підхід» основна увага приділяється всім необ-

хідним аспектам, таким як енергоефективність, економічна ефективність, проду-

ктивність та рівень викидів вуглецю. Цей підхід гарантує, що всі чотири аспекти 

надають прийнятні послуги. Сценарій «Енергоефективний фокус» робить силь-

ний акцент на скороченні споживання енергії для підтримки прийнятного рівня 

продуктивності. Основна мета - мінімізувати споживання енергії центром обро-

бки даних, що призводить до економії коштів та зменшення викидів вуглецю. 

Якщо розглядати сценарій стратегії, орієнтованої на продуктивність, то основ-

ною проблемою є максимізація продуктивності та швидкості реагування центру 

обробки даних. Енергоефективність та вартість можуть відійти на другий план, 

щоб забезпечити роботу програм та завдань на пікових рівнях. Цей підхід підхо-

дить для ситуацій, коли продуктивність є критично важливою, наприклад, для 

високопродуктивних обчислювальних середовищ. Однак сьогодні навколишнє 

середовище є великою проблемою в контексті викидів вуглецю. Сценарій з ней-

тральною цільовою діяльністю до вуглецю мінімізує вуглецевий слід та вплив 

центру обробки даних на навколишнє середовище. Докладаються зусилля для 
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зменшення викидів вуглецю, пов'язаних зі споживанням енергії. Це може вклю-

чати використання відновлюваних джерел енергії, оптимізацію систем охоло-

дження та впровадження енергоефективного обладнання. 

Неможливо переоцінити важливість впровадження принципів сталого ро-

звитку в сферах енергоефективності та скорочення вуглецевого сліду. Ми йдемо 

небезпечним шляхом через широко поширене зловживання енергією та необме-

жене виробництво викидів вуглецю. Дані показують сувору правду: надмірне 

споживання енергії не лише створило навантаження на наші обмежені ресурси, 

але й сприяло вражаючому зростанню викидів вуглецю, що прискорило зміну 

клімату до раніше нечуваних рівнів. Глобальні викиди CO2, пов'язані з енерго-

ємністю, зросли на 0,9% у 2022 році та досягли рекордного рівня приблизно в 

36,8 мільярда метричних тонн у 2019 році, що є тривожним показником негати-

вного впливу нашого енергоємного способу життя. Якщо ми продовжимо цим шля-

хом, це може призвести до незворотних екологічних катастроф, які поставлять 

під загрозу глобальні екосистеми, погодні умови та добробут людей. Тому впро-

вадження принципів сталого розвитку є не лише необхідним, але й обов'язковим. 

Ми можемо створити більш сталий шлях для майбутніх поколінь, зосередившись 

на енергоефективності, впровадженні відновлюваних джерел енергії та скоро-

ченні викидів вуглецю. Це захистить крихкий баланс екосистеми нашої планети 

та зменшить наслідки кліматичної катастрофи, що насувається. 

У рамках сталого розвитку енергоефективність є вирішальним елемен-

том. Вона втілює тактичну стратегію виробництва аналогічної продукції з мен-

шим споживанням енергії, що призводить до значних економічних вигод та оче-

видних екологічних переваг. Фундаментальний принцип енергоефективності, 

який стверджує, що невеликі витрати енергії призводять до сталого виробництва, 

набуває ще більшого значення, особливо враховуючи, що він бере на себе ініці-

ативу у просуванні парадигми сталого розвитку в світі. Цей переважний акцент 

підкреслює важливість енергоефективності . 

Ми забезпечуємо структуру для нашої стратегії, створюючи сталий та 

 ефективний дизайн з оптимізацією енергії. Наша модель приймає похвальну  



  

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

68 
БР.ІП - 91.00.00.000 ПЗ 

мету зменшення вуглецевого сліду як симбіотичного супутника оптимізації ене-

ргії в міру її розвитку та змін. Ця співпраця є вирішальним кроком до мирнішого 

життя на нашій планеті, створюючи потужний фронт проти деградації навколи-

шнього середовища та виснаження ресурсів. 

Концепція сміливо входить у світ сталого розвитку, орієнтуючись на ене-

ргоефективність. Вона постає як рішення для підготовки до одночасної коорди-

нації скорочення викидів вуглецю та оптимізації енергоспоживання. Наша мето-

дологія поєднує прагматичні економічні міркування з екологічно свідомими ді-

ями, ретельно враховуючи ці пов'язані аспекти. Окрім сприяння фінансовій еко-

номії, це зближення цілей сприяє ширшій меті захисту природних ресурсів нашої 

планети. 

Обмеження та майбутня робота 

У динамічному контексті може бути важко орієнтуватися в складнощах 

залежностей завдань, оскільки потрібні ефективні методи перевірки залежностей 

та вирішення без затримок. Крім того, важко розробити адаптивний плануваль-

ник, який оптимізує як ефективність, так і швидкість через складність плану-

вання діяльності, коли враховуються залежності, доступність ресурсів та пріори-

тезація. Для оцінки таких показників, як споживання енергії, вартість та продук-

тивність, необхідні прогнозні моделі, які забезпечують баланс між точністю та 

швидкістю реагування в режимі реального часу, оскільки вони додають ще один 

рівень складності. Може бути важко підтримувати систему моніторингу в ре-

жимі реального часу без шкоди для продуктивності, особливо в динамічних об-

ставинах, коли постійний моніторинг може створювати навантаження на ресу-

рси. Коли ресурсів недостатньо, проблема стає складнішою та вимагає ефектив-

ного балансування навантаження та динамічного масштабування для контролю 

змін робочих навантажень та покращення розподілу завдань. Необхідно знайти 

тонкий баланс між виконанням завдань та оптимізацією ресурсів, узгоджуючи 

пріоритет завдань з обмеженнями ресурсів, щоб уникнути недостатнього або 

надмірного використання ресурсів. Під час одночасного обчислення численних 

взаємопов'язаних показників, таких як енергія, вартість, викиди вуглецю та 
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продуктивність, виникає обчислювальна складність, яка вимагає використання 

ефективних методологій. Остання проблема полягає у підтримці балансу між на-

данням даних у режимі реального часу та збереженням історичних даних. Це ви-

магає добре організованої та ефективної системи управління даними, яка забез-

печить легкий доступ до даних у режимі реального часу, незважаючи на обсяг 

попередніх даних, які необхідно зберегти. 

Для подолання цих перешкод необхідна реалізація багатьох стратегічних 

ініціатив. По-перше, потрібна розробка ретельного графа залежностей, який ди-

намічно оновлюється в міру завершення діяльності з ефективними перевірками 

залежностей. Неочікувані залежності обробляються за допомогою резервних ме-

ханізмів та інших шляхів, а методи вирішення проблем постійно оновлюються 

та налаштовуються для забезпечення своєчасності. Використання евристичних 

методів необхідне для розробки інтелектуального планувальника завдань, врахо-

вуючи залежності, рівні пріоритетів та обмеження ресурсів. Динамічне плану-

вання забезпечує оптимальне використання ресурсів із постійним удосконален-

ням на основі зворотного зв'язку щодо продуктивності. Воно адаптується в ре-

жимі реального часу до змінних ситуацій. 

Поєднання історичних даних з вхідними даними в режимі реального часу 

є важливим для прогнозного моделювання. Алгоритми, які можна вивчити он-

лайн, відомі як алгоритми машинного навчання, постійно оновлюються залежно 

від найновіших даних та відгуків користувачів про продуктивність для забезпе-

чення точності. Щоб зменшити цей вплив та забезпечити своєчасне оновлення, 

використовується розподілена архітектура моніторингу зі стратегічно розміще-

ними агентами моніторингу. Для справедливого використання ресурсів важливі 

методи прогнозного динамічного масштабування та інтелектуальні алгоритми 

балансування навантаження, які можуть швидко та ефективно адаптуватися до 

змін робочих навантажень. Прогнозна аналітика оптимізує розподіл ресурсів, 

тоді як підходи до виконання, які динамічно адаптуються на основі доступності 

ресурсів, розумно пріоритезують завдання, враховуючи залежності та критич-

ність. Використовуючи оптимальні методології для швидких і точних обчислень, 
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паралельні процеси обчислення розділяють складні обчислення на паралельні за-

вдання. Проектування багаторівневої системи зберігання вирішує проблему збе-

рігання даних, зберігаючи дані в режимі реального часу на високопродуктивних 

рівнях та архівуючи старі дані масштабованим способом, що забезпечує легкий 

доступ до даних та їх пошук. Існують ще цікаві області для подальших дослі-

джень і розробок, спрямованих на збільшення внеску цієї моделі в дисципліни 

енергоефективності, зменшення вуглецевого сліду та збалансованого підви-

щення продуктивності. Наші майбутні зусилля, спрямовані на створення ґрунто-

вної та надійної системи, яка без зусиль гармонізує ці цілі, зосереджені на взає-

модії цих фундаментальних елементів. 

Цілісна інтеграція параметрів 

Надалі наше дослідження зосередиться на розробці єдиної моделі, яка б 

комплексно інтегрувала енергоефективність, зменшення вуглецевого сліду та 

збалансоване підвищення продуктивності. Зрозуміло, що ці три фактори тісно 

пов'язані, і що покращення в одній області можуть впливати на інші. Ми хочемо 

розробити модель, яка не лише оптимізує використання енергії та усуває викиди 

вуглецю, але й робить це, зберігаючи або навіть покращуючи показники проду-

ктивності системи. Для досягнення цієї мети ми розробили складні алгоритми та 

нові підходи. Щоб забезпечити одночасне досягнення цих трьох важливих цілей, 

цей проект вимагає глибокого занурення в динамічний розподіл ресурсів, про-

гнозний аналіз та інтелектуальні методи балансування навантаження. 

Розробка передових алгоритмів 

Створення складних алгоритмів відіграватиме життєво важливу роль в 

успіху нашої моделі в міру розвитку дослідження. Ретельна розробка алгоритмів, 

які автоматично реагують на зміни робочого навантаження та доступності ресу-

рсів у режимі реального часу, динамічно оптимізують споживання енергії, змен-

шують викиди вуглецю та підвищують продуктивність системи, буде в центрі 

нашої майбутньої роботи. Ця складна алгоритмічна оркестрація забезпечить ос-

нову для моделі, яка не лише задовольняє вимоги сучасних обчислень, але й слу-

гуватиме стандартом для майбутніх зусиль у сфері екологічно чистих та ефек- 
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тивних технологій. 

Впровадження в реальних умовах та практична перевірка 

Перевірка та використання розробленої нами моделі в практичному кон-

тексті буде ключовим компонентом наших майбутніх зусиль. Співпраця з ліде-

рами галузі та центрами обробки даних матиме вирішальне значення протягом 

цього етапу, надаючи глибоку інформацію про реальні проблеми та можливості, 

які може вирішити наша модель. Ретельне тестування надасть емпіричні докази 

ефективності нашої методології у виконанні обіцянок щодо економії енергії, зме-

ншення вуглецевого сліду та покращення продуктивності як у контрольованих 

середовищах, так і в операційних центрах обробки даних. Ця процедура переві-

рки підвищить легітимність нашої роботи та відкриє шлях для ширшого впрова-

дження в галузі, стимулюючи перехід до більш екологічної та сталої роботи цен-

трів обробки даних. 

Ми прагнемо створити міцну базу, яка започаткує нову еру екологічно -

відповідальних обчислень, використовуючи передові інструменти, методи та ви-

значаючи рекомендації як для технічного прогресу, так і для екологічної відпо-

відальності. 

У цій роботі запропоновано енергоефективну та вуглецево-зменшувальну 

системну модель, засновану на плануванні завдань. Основними цілями цього до-

слідження було досягнення енергоефективності та зменшення вуглецевого сліду 

роботи центрів обробки даних. Завдяки вичерпному аналізу різних сценаріїв ми 

ефективно продемонстрували значний потенціал для підвищення енергоефекти-

вності з одночасним пом'якшенням впливу на навколишнє середовище. Зокрема, 

у моделі GEECO сценарій «Збалансованого підходу» являє собою гармонійну рі-

вновагу між споживанням енергії, економічною ефективністю, продуктивністю 

та викидами вуглецю. Цей підхід забезпечує надійну основу для організацій, які 

прагнуть комплексної оптимізації. 

Більше того, сценарії «Енергоефективний фокус» та «Вуглецево-нейтра- 

льна мета» глибше заглиблюються в енергоефективні практики, демонструючи  

здатність цієї моделі суттєво скоротити споживання енергії та викиди вуглецю. 
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 Ці висновки бездоганно узгоджуються з цілями сталого та екологічно свідомого 

управління центрами обробки даних, що робить нашу модель безцінним інстру-

ментом для організацій, які надають пріоритет сталому розвитку. Вона дає змогу 

менеджерам центрів обробки даних приймати обґрунтовані рішення, оптимізу-

ючи не лише споживання енергії та витрати, але й значно зменшуючи свій вуг-

лецевий слід. 

Модель постійно контролює споживання енергії, щоб усунути неефекти-

вність, оцінює продуктивність для забезпечення оптимальної оперативності та 

включає оцінки витрат для прийняття економічно обґрунтованих рішень. Крім 

того, ретельне відстеження рівня викидів вуглецю відповідає нашій відданості 

екологічній свідомості, поєднуючи сталий розвиток з операційним успіхом. На 

завершення, наш підхід відповідає зростаючому попиту на підвищення енергое-

фективності та зменшення вуглецевого сліду в інфраструктурі центрів обробки 

даних . Завдяки стратегічній інтеграції енергоефективних практик, прогнозних 

даних та динамічного розподілу ресурсів, наша концепція сповіщає про зміну 

парадигми в роботі центрів обробки даних. 

 

3.4 Висновки по розділу 

 

У третьому розділі було розглянуто проєктування, реалізацію та оціню-

вання моделі оптимізації програмного коду для зниження енергоспоживання. 

Проведено розробку архітектури та структури моделі оптимізації, орієнтованої 

на ефективне використання обчислювальних ресурсів дата-центрів. Досліджено 

методологію реалізації та алгоритми оптимізації енергоспоживання, що дозволя-

ють зменшити навантаження на серверну інфраструктуру та скоротити вуглеце-

вий слід. Також виконано оцінювання ефективності запропонованих рішень та 

проаналізовано результати їх застосування. Отримані результати підтверджують 

доцільність використання сучасних технік оптимізації програмного коду для під-

вищення енергоефективності дата-центрів і підтримки концепції зелених  

обчислень. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання дипломної роботи було досліджено техніки оптимізації 

програмного коду для зниження вуглецевого сліду в дата-центрах та проаналізо-

вано сучасні підходи до побудови енергоефективних програмних систем. Робота 

охопила вивчення теоретичних основ зелених обчислень, методів оптимізації 

програмного забезпечення, підходів до управління енергоспоживанням у хмар-

них дата-центрах, а також дослідження сучасних інформаційно-комунікаційних 

технологій. У процесі дослідження було визначено основні фактори, які вплива-

ють на енергоспоживання програмних систем, та встановлено важливість опти-

мізації програмного коду для підвищення ефективності використання серверних 

ресурсів. 

На початковому етапі роботи було проведено аналіз предметної області 

та сучасних підходів до енергоефективного програмування. Розглянуто прин-

ципи функціонування дата-центрів, особливості використання хмарних обчис-

лень і вплив програмного забезпечення на рівень енергоспоживання серверної 

інфраструктури. Особливу увагу приділено дослідженню сучасних підходів до 

оптимізації алгоритмів, управління пам’яттю, ефективного використання проце-

сорних ресурсів та мінімізації надлишкових обчислень. 

У процесі роботи було досліджено методи та інструменти зниження ене-

ргоспоживання у хмарних центрах обробки даних. Проведено аналіз технологій 

управління живленням серверів, динамічного розподілу ресурсів, балансування 

навантаження та віртуалізації. Також розглянуто можливості використання зеле-

них інформаційно-комунікаційних технологій для підвищення енергоефективно-

сті програмних систем. У роботі досліджено підходи до оптимізації програмного 

коду, які дозволяють зменшити навантаження на процесор, скоротити викорис-

тання оперативної пам’яті та підвищити ефективність виконання програм у ви-

соконавантажених середовищах. 

Важливим етапом дослідження стало вивчення архітектурних підходів до 

побудови моделей оптимізації програмного забезпечення та оцінювання їх 
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ефективності. Було проаналізовано методології реалізації алгоритмів оптимізації 

енергоспоживання, підходи до моніторингу використання ресурсів та методи 

оцінювання вуглецевого сліду програмних систем. Особливу увагу приділено 

питанням масштабованості, продуктивності та сумісності програмних рішень із 

сучасними хмарними платформами та дата-центрами. Результати аналізу пока-

зали, що впровадження технік оптимізації програмного коду дозволяє суттєво 

знизити енергоспоживання обчислювальної інфраструктури та підвищити ефек-

тивність використання серверних ресурсів. 

У результаті виконаної роботи встановлено, що техніки оптимізації про-

грамного коду мають важливе значення для забезпечення сталого розвитку су-

часних інформаційних систем і зниження негативного впливу дата-центрів на на-

вколишнє середовище. Перевагами такого підходу є підвищення продуктивності 

програмного забезпечення, більш ефективне використання апаратних ресурсів та 

підтримка екологічно орієнтованих принципів розробки. 

Подальший розвиток даного напряму може бути пов’язаний із викорис-

танням технологій штучного інтелекту для автоматичного аналізу та оптимізації 

коду, інтеграцією систем моніторингу енергоспоживання та впровадженням ін-

телектуальних механізмів управління ресурсами у дата-центрах. 

Отже, поставлена мета роботи була досягнута, а проведене дослідження 

підтвердило доцільність використання технік оптимізації програмного коду для 

зниження вуглецевого сліду в дата-центрах. Отримані результати можуть бути 

використані для подальшого розвитку енергоефективних програмних систем, 

удосконалення хмарної інфраструктури та впровадження екологічно орієнтова-

них технологій у сфері інформаційних технологій. 
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