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Kurzfassung 

Die Energiekosten der Rechenzentren von Google, Amazon & Co. übersteigern schon im zweiten Nut-

zungsjahr die Gerätekosten, Laptops und Smartphones wären niemals wirklich “tragbar”,  kleine elek-

trisch getriebene Drohnen würden niemals nutzbar fliegen können und die Batterien unserer Funkmäuse

müsste man mindestens ein Mal pro Woche austauschen, wenn Prozessoren und Chipsätze nicht ener-

gieeffizient programmierbar wären. Welche Richtung die Entwicklung von Prozessoren seit 2000 und

ihre energieeffiziente Programmierung nahm, so dass die o. g. Dienstleistungen und Geräte seit gerau-

mer  Zeit  vernünftig  nutzbar  sind?  Der  Vortrag  schildert  Techniken  einer  energieeffizienten Anwen-

der-Programmierung in der Prozessmesstechnik und zeigt, wie diese am Beispiel von Mikrocontrollern

gestaltet werden kann. Dem Vortrag wird eine Vorführung der o.g. Techniken angeschlossen.

 

Schlüsselworte:  Programmiertechniken  zur  Optimierung  der  Energieaufnahme  von  Rechenanlagen,

Embedded Systems und  Anwendungen (Industrie 4.0, IoT), x86 basierte Rechner.
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Motivation

Neben in den letzten 120 Jahren in  logarithmisch-linearer  xexp2 * log x [08] Progression wachsende

Menschheit mit ihren Bedürfnissen nach Nahrung, Wasser, Wohnen, Energie, Transport, Medizin etc.(1),

der  globalisierten   Energie-,  Rohstoff-,  Industrie-  und  Landwirtschaft,  die  ihre  Erzeugnisse  über

zehntausenden von Kilometern per Schiff, Luftfracht und 40-Tonner liefern (2) und dem interkontinentalen

Flug- und Kreuzfahrtschiff-Tourismus (3) bilden das  Internet-IT  und die darauf basierenden  digitalen

Medien die vierte Säule der größten CO2 Emittenten menschlichen Wirtschaftens.  Das logarithmisch-

lineare  xexp1.1*log x [09] Wachstum der Säulen  2 bis  4 in den letzten 30 bis 60 Jahren bedingt das

Wachstum der Säule 1 – ein System mit positiver Rückkopplung. 

Das kann nicht gut gehen.
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Die digitalen Medien (4% „greenhouse gas“ (GHG) 2020) lassen doppelt so viel CO2 produzieren als

die zivile Luftfahrt (2% GHG 2018) und die  Hälfte der GHG verursacht durch  ALLE PKW  und  KRAD

dieser  Welt  (8%  GHG)  [05,  S.17,].  "Streamen  ist  das  neue  Fliegen"! Junge  Menschen  in  den

westlichen  Industrieländer  können  sich  das  Leben  heute  gut  ohne  Fleisch,  Autos  und  Kohlestrom

vorstellen. Aber ohne digitale Medien und Fliegen [04]? 

Ein Beispiel, basierend auf eine aktuelle medienpolitische Aktivität in den digitalen Medien und durchge-

rechnet mit den Erkenntnissen aus [05] soll die o.g. Aussagen quantifizieren und neben den Empfeh-

lungen aus [05] meinem Vortrag die notwendige Aktualität geben:

 YouTube-Video „Die Zerstörung der CDU.“, https://youtu.be/4Y1lZQsyuSQ, Länge 54:57 Minuten, bis

zum 07.07.2019 15.491.330 Aufrufe,  bis zum 07.07.2019 973750 Abonnenten des YouTube-Kanals.
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Aufgabenstellung: 

Wie viel Kilogramm CO2 hat das Abspielen dieses Videos als Internet-basiertes digitales Medium mit den 

o.g. Parametern erzeugen lassen? Für einen User, für alle 15.491.330 User? Wie Lange könnte ein User mit

dem Diesel-Äquivalent dieser Energiemenge Auto fahren?

Lösungsweg:

In [ 05] werden die Mengen des  „greenhouse gas“ (GHG) CO2 über  alle Instanzen der Lebens und der

Nutzungskette  der  Komponenten  der  internetbasierten  Digitalen  Medien,  beginnend  bei  der

Rohstoffgewinnung über die Nutzungszeit bis zum  Recyceln der Endgeräte, verfolgt.

VDE/ETV Donnerstagslektionen, 12.September 2019, Berlin 6 Prof. Dr. em. Vesselin Iossifov



1. Aus [05, S. 72,] entnehmen wir, dass The action "Watch a video film online" für 10 Minuten  folgende 

Datentransferrate aufweist: „high quality video 1,080p: 170 MByte“, ca. 2E+08 MByte.

2. Aus [05, S. 72, Fußnote 57] entnehmen wir die  „Calculation methodology: "1 byte" model“.

Für Streamen eines Videos von 10 Min in der EU werden 9E-02 kWh Energie am Laptop (ohne Router) 

verbraucht  und 3E-02 KgCO2 (ohne  Router) emittiert.

3. Verbrauchte Energie und erzeugten CO2 Emission pro Nutzer:

E YouTube Rezo single user = 5,5* 9E-2 KWh = 49,5E-02 kWh oder ca. 500Wh

Das ist die Energie, um 2 Stacks bei 2000W 15 Min zu braten.

GHG YouTube Rezo single user = 5,5*3E-02  KgCO2 = 16,5E-02 KgCO2 oder ca. 165 gCO2

Das ist die GHG Emission für 1 Km Vollgasfahrt mit meinem E4-Diesel PKW auf der Autobahn.
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4. 15,491330 * 10 exp6 Rezo-User haben folgende Energie verbraucht und GHG emittiert :

E YouTube Rezo community = 49,5E-02  kWh * 15,5E+06 = 7,6725E+06 kWh = 7,6725 *GWh

GHG  YouTube Rezo community = 16,5E-02 KgCO2 * 15,5E+06 = 2,5575E+06 KgCO2 = 2558 Tonnen CO2

Nach H.-W. Sinn in [10] sind  5,85 GW die  jahresdurchschnittliche elektrische Windstromleistung in jeder

Stunde für 24256 WKA in 2014 hochgerechnet aus den Daten der Fa. 50Hertz [10] . Ich habe die elektrische

Energie, die ca. 30000 Windkrafträder in Deutschland 2019 im Jahresdurchschnitt für eine Stunde liefern

auf ca. 7,00 GWh hochgerechnet. Die  YouTube Rezo community überbietet mit ihren Energiebedarf diesen

Wert um ca.10%, wenn der gesamte Energiebedarf in Deutschland abgerufen wäre.

5. V(Diesel) YouTube Rezo community =  7,6725E+06 kWh /10 kWh [6] =  767250 Liter Diesel

Mein PKW verbraucht für 12T Km/6.5 L/100 Km pro Jahr = 780 L Diesel 

Videoenergieverbrauch der REZO Community als Fahräquivalent in Km =  ca. 12 000 000 Km 

oder 273 Mal um den Äquator mit meinem Auto oder 1000 Diesel-PKW mit 12T Km/Jahr Laufleistung.

([06] Energie für 1 Liter Diesel: ca. 10 kWh)
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6. Aus [04, S. 2 bis 6] entnehmen wir, dass die Altersgruppe der 14 bis 29-jährigen in Deutschland mit

einem Konsum von digitalen Medien von ca. 6 Stunden täglich mit einer Stärke von ca. 14 Millionen

Personen im Jahr 2017 in [11] angegeben wird. Wir wollen nun mit den aus [05] entnommenen Daten für

pro  Byte/Kg  und  ggf.  Jahr  den  Energieverbrauch  und  GHG-  Emission  der  o.g.  Altersgruppe  durch

Nutzung von digitalen Medien berechnen (Laptop, LAN-Anschluß, ohne Router) :

6.1 E AG14-29 single User pro Stunde = 6* 9E-02 kWh = 54E-2 kWh oder ca. 540 Wh pro Stunde

GHG AG14-29 single User pro Stunde = 6* 3E-02  KgCO2 = 18E-02 KgCO2 oder ca. 180 gCO2  pro Stunde

6.2 E AG14-29 single User pro Tag = 6*6* 9E-02 kWh = 324E-2 kWh oder ca. 3,24 kWh pro Tag

GHG AG14-29 single User pro Tag = 6*6* 3E-02  KgCO2 = 108E-02 KgCO2 oder ca. 1,080 KgCO2 pro Tag

6.3 E AG14-29 single User pro Jahr = 365*6*6* 9E-02 kWh =  1,1826 MWh pro Jahr

GHG AG14-29 single User pro Jahr = 365*6*6* 3E-02 KgCO2 =   394,2 KgCO2 pro Jahr

Stromverbrauch meiner 3-köpfigen Familie (ohne AG 14-29 ) in einem EFH für 2018: 2,745 MWh/Jahr

VDE/ETV Donnerstagslektionen, 12.September 2019, Berlin 9 Prof. Dr. em. Vesselin Iossifov



6.4 E AG14-29 Community pro Tag  = 14E+06*6*6* 9E-02 kWh =  45,36E+06 kWh

45,36 GWh pro Tag entsprechen 3,15% des E-Energie Verbrauchs in D 2018 pro 
Tag (1,44 TWh) [12].

6.5 E AG14-29 Community pro Jahr = 365 * 45,36E+06 kWh =  16,556E+09 kWh

16,56 TWh pro Jahr, 38% mehr als die E-Energie für Verkehr in D 2017 [13].

V(Diesel) AG14-29 Community pro Jahr =  16,56E+09 kWh/10 kWh [06] =  1,6556E+9 Liter Diesel

oder die Energie zum Betreiben von 2,12 Millionen Diesel-Autos mit einer 

Laufleistung von 12T Km/Jahr.

6.6 GHG (Betrieb mit Router)

GHG AG14-29 Community pro Jahr = 14E+06*365*6*6* 3E-02 KgCO2  + 14E+06*28 KgCO2 /Jahr

5,912 Megatonnen CO2 pro Jahr, 7,5% des in D emittierten CO2 pro Jahr [14].
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Quo vadis, CO2 Emittent digitale Medien?

Könnte es uns wie den Menschen im Alten Testament ergehen ? 

1. Mose 6,5-9,17 „Aber die Erde war verderbt vor Gott und voller Frevel. Da sah Gott auf die Erde, und 

siehe, sie war verderbt; denn alles Fleisch hatte seinen Weg verderbt auf Erden.“

2. Mose 6,5-9,17 „Mache dir einen Kasten von Tannenholz und mache Kammern darin und verpiche ihn 

mit Pech innen und außen. Und mache ihn so: Dreihundert Ellen sei die Länge, fünfzig Ellen die Breite 

und dreißig Ellen die Höhe. Ein Fenster sollst du für den Kasten machen obenan, eine Elle groß. Die Tür 

sollst du mitten in seine Seite setzen. Und er soll drei Stockwerke haben, eines unten, das zweite in der 

Mitte, das dritte oben.“
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Als Informatiker verstehe ich Gottes Botschaft so:

Gott zeigte sich Noah und sprach zu ihm: „Mach' back-up, denn ich werde formatieren!“
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Sollten wir aus Angst vor einer möglichen Sintflut infolge des Klimawandels 

einen zivilisatorischen Selbstmord begehen? 

 

© Ivan Kutuzov-Kuti, 31.07.19, Zeitung Trud, Bulgarien.

Wir sollen Wege zur Minimierung des Energieverbrauchs der IT suchen und finden.
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1. Programmiertechniken für eine energieeffiziente  Softwareentwicklung

Anwendungen von Computer- und Kommunikationssystemen in zivilen Feldern können heute wie folgt

aufgeteilt werden:  industrielle Anwendungen (IoT, Industrie 4.0),  Geschäftsanwendungen (Banken,

Handel,  Transportlogistik,  Bürokommunikation)  und  digitale  Medien  (digitale  Post,  Telefonie,  Kurz-

nachrichtendienste, Bilder, Audio- und Videostreaming). Der Energieverbrauch ist ein Schlüssel-faktor

beim  Entwurf der o.g. Systemen. Als die Computerarchitekturen in den letzten 20 Jahren die Möglichkeit

in verschiedenen Energie-Modi betrieben zu werden bekamen, stellten diese eine neue Herausforderung

an  den  Anwender-Algorithmen  und  deren  Codierung  zur  Minimierung  der  Energieaufnahme dar.  Im

Vortrag möchte ich Methoden zur Minimierung der Energieaufnahme in  industriellen Anwendungen,

die bei der Codierung von Basisalgorithmen der Automatisierungstechnik angewandt werden, vorstellen.

Dieser Vortrag verifiziert und diskutiert die Ergebnisse der Texas Instruments Fallstudie zu Low-Power

Programmierung  „MSP430™  Advanced  Power  Optimizations:  ULP  Advisor™  Software  and

EnergyTrace™ Technology“ [01]. 
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2.  Die Fallstudie von Texas Instruments “MSP430™ Advanced Power Optimizations”

Die Fallstudie zu Low-Power Programming Techniken von Texas Instruments Inc. mit den Werkzeugen

Code Composer Studio Software Environment (CCS), UltraLowPower (ULP) Advisor™ software  und

EnergyTrace technology™ nutzt  das Hardware Kit  MSP-EXP430FR5969  LaunchPad™. Die erste

Fallstudie beginnt mit einer energie-ineffizienten Version, der üblichen Codierung in C eines prozess-

messtechnischen  Algorithmus  von  Temperatur  über  dem ADC des  Mikrocontrollers.  Die  Werkzeuge

UltraLowPower  Advisor™ und  EnergyTrace  Technology™ werden  eingesetzt,  um  die

Energieeffizienz  dieser  Lösung mit  den  Parametern  Strom,  Spannung  und Energie numerisch  und

grafisch  zu  quantifizieren.  Basierend  auf  den  Code-Analysen  und  -Empfehlungen  der  beiden

Werkzeugen werden neue Programmiertechniken eingesetzt, um eine zweite Version des Algorithmus zu

entwickeln.  Der  Analyseprozess  wird  wiederholt  und  mit  den  vom  ULP Advisor™ empfohlenen

Techniken  wird  eine  dritte,  sehr  energieeffiziente  Code-Version,  entwickelt mit  den  ersten  beiden

verglichen und die Energieausbeute wird festgestellt.
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Das  Software-Werkzeug  UltraLowPower  Advisor™ nutzt  die  Ergebnisse  des  C-Compilers,  um auf

Energieineffizienzen  des  entwickelten  Codes  bezogen  auf  die  Low-Power  Fähigkeiten  des

Mikrocontrollers hinzuweisen und Lösungen aus einer Bibliothek von ULP-Regeln für diese anzubieten.

Sie helfen dem Entwickler, seinen Code entsprechend der  Low-Power Fähigkeiten des Mikrocontrollers

TI MSP430  weiterzuentwickeln. Der Entwickler erkennt eigene energieineffiziente Codesequenzen und

lernt  energieeffiziente  Programmiertechniken.  Voraussetzung  dafür  sind  detaillierte  Kenntnisse  der

Struktur  und  Funktion  des  Mikrocontrollers  mit  ULP-Fähigkeiten.  Das  ist  die  erste  neue

Herausforderung an den Entwicklern von MSR-Algorithmen in der Automatisierungstechnik. Die zweite

neue Herausforderung stellt  das  Einsetzen  der  vom  ULP  Advisor™ empfohlen  neuen  ULP-

Programmiertechniken dar.

EnergyTrace technology™ ist das Werkzeug mit dem die Echtzeit-Messung der physikalischen Größen

Strom,  Spannung,  Energie  und  Zeit  und  die  Visualisierung mehrerer  interner  Zustände der  CPU im

Debug-Prozess des Codes durchgeführt wird.
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3. Das Werkzeug TI EnergyTrace technology™ 

3.1 Methode der Energiemessung

Elektrische Leistungsmessung wird üblicherweise mit Hilfe des Stromdurchflusses durch ein Widerstand

bei  anliegender  Spannung zu  einem diskreten  Zeitpunkt  bestimmt.  Die  EnergyTrace  technology™

wendet  eine  neue  Methode  dafür  an. Die  Debugger-Schaltung  des  Kits  MSP-EXP430FR5969

LaunchPad™ mit einem softwaregesteuerten DC-DC Wandler generiert die Stromversorgung des Kits

(1.2  V-3.6  V).  Das  Frequenzspektrum  der  mit  dem  DC-DC  Wandler  generierten  Energieimpulse

entspricht  dem  Energieverbrauch  des  Mikrocontrollers. Der  eingebaute  Kalibrator  definiert  den

Energieäquivalent  für  einen einzelnen Ladeimpuls.  Die Breite eines jeden Ladeimpulses bleibt  dabei

konstant.  Der  Debugger  zählt  jeden  Ladeimpuls.  Die  Summe aller  Ladeimpulse  zusammen mit  der

verstrichenen Zeit werden zur Berechnung des durchschnittlichen Stromdurchflusses herangezogen. So

wird auch die kürzeste Aktivität des Mikrocontrollers zum gesamten Energieverbrauch herangezogen.
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3.2 EnergyTrace Modi

Der  EnergyTrace Modus erlaubt die Energiemessung am Mikrocontroller.  Die Stromversorgung des

Mikrocontrollers  wird  permanent  vom  Debugger  analysiert,  um  Daten  zum  Energie-  und

Leistungsaufnahme  zu  gewinnen.  In  diesem  Modus  kann  der  Energieverbrauch  in  Folge  des

Programmablaufs ermittelt werden.

Der   EnergyTrace++  Modus  liefert  Informationen  über  den  Energieverbrauch  und  der  Low-Power

Zustände  der  CPU  (LPM0  to  LMP4.5,  Active  Mode).  Diese  Zustände  beschreiben  den  Status  der

Peripheriefunktionsgruppen  und  alle  Systemtakte  sowie  den  gerade  aktiven  Low-Power  Mode.  Mit

diesem Werkzeug kann überprüft werden, ob der Code in jeder Zeile das erwartete Verhalten von CPU

und  Peripherie  bewirkt  und  dass  jede  Peripheriegruppe  nach  durchgeführter  Aktivität  wieder

abgeschaltet wird.

3.3 Grenzen der Energie- und Leistungsmessung  

Es  ist  keine  direkte  Korrelation  zwischen  der  Daten,  die   EnergyTrace++  liefert und  den

Energieverbrauch an einer einzelnen Codeziele oder Maschinenbefehl möglich.
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4. Die Fallstudie – ein Element aus IoT

Die Verifikation der Möglichkeiten der Werkzeuge  ULP Advisor™, EnergyTrace technology™  und

des  MSP-EXP430FR5969 Kits durch Code bewirkte Energie- und Leistungsaufnahme zu analysieren

und diese für die Minimierung dieser Werte zu optimieren ist Ziel der Studie. 

4.1 Die Fallstudie 

Drei Quellcode Dateien werden inspiziert. In jeder Datei wird die selbe IoT-Funktion ausgeführt – jede

Sekunde wird eine ADC Wandlung eines Temperaturwertes durchgeführt. Dieser wird in Celsius und

Fahrenheit berechnet und das Ergebnis über die UART Schnittstelle übertragen.

Folgende Analyseschritte werden durchgeführt:

• Einsatz des ULP Advisor™ 
• Generierung von  EnergyTrace Technology™ Profilen  
• Messung der absoluten Leistungsaufnahme

4.2 Feedback vom ULP Advisor™ 
Die  Advice window in CCS zeigt Empfehlungen  zu Low-Power Optimierung für Inefficient.c. 
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Bild 1: ULP Advisor™ Feedback für Inefficient.c 
Die  Liste gibt einige Empfehlungen vom ULP Advisor™ zu Low-Power Regelverletzungen: 

• (ULP 5.2) Detected floating point operations. 
• (ULP 5.1) Detected divide operations. 
• (ULP 2.1) Detected software delay loop using  _delay_cycles. 
• (ULP 4.1) Detected uninitialized port in this project. 
• (ULP 1.1) Detected no uses of low-power mode state

4.3 Referenz Profil mit EnergyTrace technology™ erzeugen
Um Codelösungen energetisch mit  EnergyTrace technology™ zu bewerten, zeigen Bild 2 und 3  
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Laufzeitinformationen zu Energieverbrauch, Leistungs- und Stromfluss, die während der  Low-Power und
Active Modi für CPU und  Peripheriebaugruppen innerhalb von 10 Sekunden Laufzeit gemessen wurden.
 

Bild 2: Inefficient.c Energie, ~Leistung,  ~Strom Bild 3: Inefficient.c Leistungsprofil
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In  der  Leistungsgrafik  (Bild  3)  korrespondieren  die  Amplituden  der  Leistungsaufnahme  mit  den
Zeitpunkten der  ADC Temperaturmessung. Die Energiegrafik zeigt den Energieverbrauch innerhalb von
10 Sekunden der  Code Ausführung.

Die Energiegrafik zeigt den Energieverbrauch Zustandsdiagramm - Zustände der  MPU- und Peripherie-Power
Modi und  Systemtakte

Bild 4: Inefficient.c Energie Bild 5: Inefficient.c MCU/Interface Zustände
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4.4 Ziele der energetischen Codeoptimierung 

Inefficient.c Efficient.c

sprintf() Standardfuntion wird mit einer optimierten 
Zeichenkettenverarbeitung ersetzt. 

Floating point operations Ersetzen durch  Integer-Calculus

Divide operations Keine Änderung

Flag polling Einsatz von Interrupts

Software delays Einsatz von Timer

Floating port pins Ungenutzte Output-Pins auf “NULL” setzen

No use of low-power modes Einsatz von LowPowerModes 1 bis 3

Counting up in loops Keine Änderung

Tabelle 1: Low-Power Optimierungsempfehlungen für Inefficient.c vom ULP Advisor™ 
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Wege zur energetischen Codeoptimierung : Setzen von ungenutzten Output  Pins auf “NULL”

Port pins Set unused pins to output low

//Configure used port pin
    P2SEL1 |= BIT1 | BIT0; 
// Configure UART pins
    P2SEL0 &= ~(BIT1 | BIT0);
// Configure UART pins
    PM5CTL0 &= ~LOCKLPM5;         
// Disable GPIO power-on default 
high-impedance mode

//Programming techniques
//Unused port pins with random 
values

//Configure all port pins output low  
 PAOUT = 0; PBOUT = 0; PJOUT = 0;
 PADIR=0xFFFF; PBDIR = 0xFFFF; PJDIR =
0xFF;
 PAIFG = 0; PBIFG = 0;
//Programming techniques
//Unused port pins set to output low 
// Configure used port pins
    P2SEL1 |= BIT1 | BIT0;
// Configure UART pins
    P2SEL0 &= ~(BIT1 | BIT0);
// Configure UART pins
    PM5CTL0 &= ~LOCKLPM5; 
// Disable GPIO power-on default high-
impedance mode

Inefficient.c Efficient.c

Tabelle 2: Setzen von ungenutzten Output Pins auf “NULL”
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4.4.1 Besondere Beachtung der Nutzung von Low-Power Modi

Eine besondere Herausforderung der  Programmierung in  Low-Power  Modi  ist  die Nutzung der  dazu

passenden Systemtakten wie unten angegeben. Programmtechnisch wird die MPU im LPM 3 versetzt.

Das Zustandsdiagramm in  EnergyTrace zeigt aber LPM1 an. So kann die Unvollkommenheit im Codes

schnell  gefunden werden:  die  MPU hat  doch nicht  das erwartete  LPM 3 angenommen.  Um das zu

erreichen, muss ACLK-Takt programmiert werden. MCLK und SMCLK werden im LPM 3 deaktiviert. Ein

Blick im Code zeigt, dass  ADC, Timer und UART alle SMCLK nutzen. Diese Taktart bedingt LPM 1. Um

LPM3 zu  nutzen  muss  anders  programmiert  werden  (Tabelle  3).  Drei  System-Taktarten  stehen  zur

Verfügung  und  sind  über  Software  wählbar.  Der  Nutzer  kann  so  die  beste  Balance  zwischen

Rechenleistung und Energieverbrauch wählen:

 Auxiliary clock: ACLK is software selectable for individual peripheral modules

 Master clock: MCLK is divided by 1, 2, 4, or 8. MCLK is used by the CPU and system

 Sub-main clock: SMCLK is software selectable for individual peripheral modules.
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Software Zeitkonstanten via Timer: 
Keine Nutzung von Low-Power Modi

Konfigurieren und Nutzen des Timers: 
Via Interrupt und LPM3 

// Configure 1sec Timer
TA0CTL = TASSEL__SMCLK | ID__8 | MC__UP |
TACLR | TAIE; 
// SMCLK / 8, up mode, clear timer
TA0EX0 = TAIDEX_7;  
//(SMCLK / 8) / 8 ~ 15.625 kHz. Default 
SMCLK: 1MHz
TA0CCR0 = 0x3D09; 

// ~1 sec

//Programming techniques
//No use of low-power modes

// Configure Timer using LPM3
    TA0CCR0 = 6; 
// ~0.4ms
    TA0CCTL0 |= CCIE; 
// Capture/compare interrupt enable.
    __bis_SR_register(LPM3_bits | GIE); 
// Enter LPM3. Delay for Ref to settle.
    TA0CCR0 = 0x3D09; 
// Change timer delay to  ~1 sec.

//Programming techniques
//Uses LPM 1 to 4

Inefficient.c Efficient.c

Tabelle 3: Zeitkonstanten im Timer setzen

VDE/ETV Donnerstagslektionen, 12.September 2019, Berlin 26 Prof. Dr. em. Vesselin Iossifov



Zustandsdiagramm  ohne Nutzung von Low-Power Modi (Bild 7) und mit Low-Power Modi (LPM1, Bild 6)

Bild 6: Efficient.c MPU/Interface Zustände Bild 7: Infficient.c MPU/Interface Zustände
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Wege zur energetischen Codeoptimierung: ADC via Interrupt und LPM3 nutzen

Configure/use ADC: via  while()-Loop Configure/use ADC: via interrupt and  LPM3 (1)

    while(1)
    {
      if(TA0IV == TA0IV_TAIFG) 
// Poll the timer overflow interrupt status
        {
            ADC12CTL0 |= ADC12ENC | ADC12SC;
// Sampling and conversion start
            while(ADC12IFGR1 & ~ADC12IFG30);
// Wait for the conversion to complete

            while(ADC12CTL1 & ADC12BUSY);
            temp = ADC12MEM0;     
// Temperature in Celsius
// Temperature in Fahrenheit
        }
//more code
}
//Programming techniques
//Flag polling

    
   while(1)
   {
       __bis_SR_register(LPM3_bits | GIE); 
// Timer activation vie interrupt
// Enter LPM3, wait for ~1sec timer
        ADC12CTL0 |= ADC12ENC | ADC12SC; 
// Sampling and conversion start
        __bis_SR_register(LPM3_bits | GIE); 
// Wait for conversion to complete
        temp = ADC12MEM0; 
// 'temp' = the raw ADC temperature conv. result
        __bic_SR_register(GIE);
// Timer activation vie interrupt
// Temperature in Celsius
// Temperature in Fahrenheit
}
//Programming techniques
//Use of interrupts wherever possible

Inefficient.c Efficient.c

Tabelle 4: Konfigurieren und Nutzen des ADC
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Wege zur energetischen Codeoptimierung: ADC via Interrupt und LPM3 nutzen

Configure/use ADC: Via  while()-Loop Configure/use ADC: Via interrupt and  LPM3 (2)

    while(1)
    {
      if(TA0IV == TA0IV_TAIFG) 
// Poll the timer overflow interrupt status
        {
            ADC12CTL0 |= ADC12ENC | ADC12SC;
// Sampling and conversion start

            while(ADC12IFGR1 & ~ADC12IFG30);
// Wait for the conversion to complete
            while(ADC12CTL1 & ADC12BUSY);
            temp = ADC12MEM0;            
// Temperature in Celsius
// Temperature in Fahrenheit
        }
//more code
}

#pragma vector = ADC12_VECTOR
__interrupt void ADC12_ISR(void)
{
  switch(__even_in_range(ADC12IV,76))
  {
    //more code
    case ADC12IV_ADC12IFG0: 
         // Vector 12:  ADC12MEM0
        ADC12IFGR0 &= ~ADC12IFG0; 
         // Clear interrupt flag
        __bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits);
       // Exit active CPU
        break;
   //more code
  }
}

Inefficient.c Efficient.c

Tabelle 5: Konfigurieren und Nutzen des ADC
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4.4.2 Code analysieren im ULP Advice window
Nur  ein  kleiner  Rest  von  Empfehlungen  bleibt  im  ULP  Advice  window nach  Kompilieren des  in
efficient.c umbenannten weiterentwickelten Code von inefficient.c. 

4.4.3 Vergleich der Energieprofile von inefficient.c und efficient.c
Der EnergyTrace window zeigt den Vergleich der Energieparameter der beiden Codeversionen (Bild 8).
Die Grafik links zeigt das Ergebnis der Minimierung der Größen Energie, Leistung und Stromdurchfluß
(Bild 9, 10). 

Bild 8: Efficient.c Vergleich mit  Inefficient.c
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Bild 9: Efficient.c Leistung (Blue) Vergleich mit
Inefficient.c Leistung (yellow)

Bild 10: Efficient.c Energie (Blue) Vergleich mit
Inefficient.c Energie (yellow)
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4.5 Ziele der energetischen Codeoptimierung 

Efficient.c MostEfficient.c

sprintf() Standardfuntion wird mit einer optimierten 
Zeichenkettenverarbeitung ersetzt. 

Floating point operations Ersetzen durch  Integer-Calculus

Divide operations Einsatz von Reziproken Werten außerhalb der 
Schleife. Einsatz von MUL, ADD und Shift statt intDIV.

Flag polling Einsatz von Interrupts

Software delays Einsatz von Timer

Floating port pins Ungenutzte Output-Pins auf “NULL” setzen

No use of low-power modes Einsatz von LowPowerModes 1 bis 3

Counting up in loops Runterzählen zu NULL in Schleifen

Tabelle 6: Low-Power Optimierungsempfehlungen für Efficient.c zu MostEfficient.c 
vom ULP Advisor™ 
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Wege zur energetischen Codeoptimierung: Clock System settings für LPM

Default Clock System settings Configure Clock System settings for LPM

//Programming techniques
//Configure clocks

Three clock signals are available and software 
selectable. The user can select the best balance of
performance and low power consumption:

 ACLK: Auxiliary clock. ACLK is software 
selectable for individual peripheral modules.

 MCLK: Master clock. MCLK is divided by 1, 2, 
4, or 8. MCLK is used by the CPU and system.

 SMCLK: Sub-main clock. SMCLK is software 
selectable for individual peripheral modules.

// Configure Clock System
    CSCTL0_H = 0xA5;                          
// CS password
    CSCTL2 = SELA__LFXTCLK;                   
// ACLK sourced from LFXT
    CSCTL3 = DIVA__1;                         
// No division
    CSCTL4 |= LFXTDRIVE_3 | SMCLKOFF | VLOOFF; 
// Highest crystal drive setting. MAY CHANGE SMCLK
turned off.
    CSCTL4 &= ~LFXTOFF;                       
// Turn on LFXT
    do {
      CSCTL5 &= ~(LFXTOFFG | HFXTOFFG);       
// Clear XT1 fault flag
      SFRIFG1 &= ~OFIFG;
    }while (SFRIFG1 & OFIFG);                 
// Test oscillator fault flag
//Programming techniques
//Configure clocks for low power consumption

Efficient.c MostEfficient.c

Tabelle 7: Konfiguration der Clock System settings für LPM
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Wege zur energetischen Codeoptimierung: Timer nutzen via Clock System für LPM

Configure Timer by default timer configuration Configure and use Timer via clock system for LPM
// Configure Timer
   TA0CTL = TASSEL__SMCLK | ID__8 | MC__UP 
| TACLR; // SMCLK / 8, up mode, clear 
timer.
    TA0EX0 = TAIDEX_7;                     
// (SMCLK / 8) / 8 ~ 15.625 kHz.  Default 
SMCLK: 1MHz
    TA0CCR0 = 6;                           
// ~0.4ms
    TA0CCTL0 |= CCIE;                      
// Capture/compare interrupt enable.
    __bis_SR_register(LPM3_bits | GIE);    
// Enter LPM3. Delay for Ref to settle.
    TA0CCR0 = 0x3D09;                      
// Change timer delay to  ~1 sec.
//Programming techniques
// Clock configuration by default

// Configure Timer for LPM
    TA0CTL = TASSEL__ACLK | MC__UP | TACLR;   
// ACLK, up mode, clear timer.
    TA0CCR0 = 131;                            
// ~0.4ms
    TA0CCTL0 |= CCIE;                         
// Capture/compare interrupt enable.
    __bis_SR_register(LPM3_bits | GIE);       
// Enter LPM3. Delay for Ref to settle.
    TA0CCR0 = 0x8000;                         
// Change timer delay to  ~1 sec.
//Programming techniques
//Configure clocks for low power consumption

Efficient.c MostEfficient.c

Tabelle 8: Konfiguration und Nutzung des Timers via Settings für LPM

VDE/ETV Donnerstagslektionen, 12.September 2019, Berlin 34 Prof. Dr. em. Vesselin Iossifov



4.5.1 Codeanalyse im ULP Advice window
Die Division in der Funktion  rawToAsciiString(int16_t input) wurde mit intSHIFT und intADD ersetzt. Zwei
Divisionen sind notwendig, um die Zeile der ADC Werte in Celsius und Fahrenheit Grad zu konvertieren.
Es gibt nach den ULP Empfehlungen keinen anderen Weg diese Divisionen zu vermeiden, außer die
vorberechnete Konvertierungstabelle in den RAM unterzubringen und zur Laufzeit auszulesen.

4.5.2 Analyse der MPU/Interface/Clock window 
LPM3 ist jetzt korrekt implementiert (Bild 11) und SMCLK und MODOSC sind deaktiviert. 

Bild 11: MostEfficient.c MCU/Interface Zustände
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4.6 Vergleich aller Energieprofile

Der Energieverbrauch verringert sich deutlich mit  dem MostEfficient.c Code (Bild 12 bis 14). Die 
besten (geringsten!) Werte der Leistung mit  Efficient.c Code sind nur 60% von den  schlechtesten 
(größten!) Werte der Leistung mit  MostEfficient.c Code zu verzeichnen.

Bild 12: MostEfficient.c Vergleich mit Efficient.c
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Bild 13: MostEfficient.c Leistung  (Blue) Vergleich
mit Efficient.c Leistung (Yellow)

Bild 14: MostEfficient.c Energie (Blue) Vergleich
mit  Efficient.c Energie (Yellow)
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Der Energieverbrauch  (47,55 mJ) des Mikrocontrollers mit  dem  Inefficient.c Code ist  mehr als
800%  höher  als  der  Energieverbrauch (5,84  mJ) mit  dem  MostEfficient.c Code.  Das  sind
beachtliche Ergebnisse! 

Bild 15: MostEfficient.c Vergleich mit  Inefficient.c
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Bild 16: MostEfficient.c Leistung Vergleich mit
Inefficient.c Leistung

Bild 17: MostEfficient.c Energie Vergleich mit
Inefficient.c Energie
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4.7 Messung der absoluten Leistungsaufnahme

Im  EnergyTrace++ Mode werden interne Zustände von MCU/Interface gemessen. Der Mikrocontroller

wird ständig via 4-wire JTAG oder Spy-bi-Wire mit der Debugger-Schaltung verbunden. Diese Prozesse

verbrauchen  Energie  und  es  ist  nicht  möglich  die  Energie  für  die  Anwendung  von  dieser  für  den

Debugger zu trennen.  Absolute Power Massung ist die einzige Einstellung, die  den Energieverbrauch

ohne die  Debugger-Schaltung des Mikrocontrollers erfasst. (Bild 18 und 19).

 

Bild 18: MostEfficient.c absolute Leistung/Energie
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Bild 19: Vergleich MostEfficient.c mit  Efficient.c und Inefficient.c Leistung/Strom/Energie
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Tabelle 9 zeigt den Energieverbrauch für jede Codeversion in meiner  Verifikation und diesen in der  TI
Fallstudie. 

Code File Energy (mJ) Energy (%) TI Case study (mJ)

Inefficient.c 38,16 100 10,03

Efficient.c 4,59 12,02 4,48

MostEfficient.c 0,79 2,07 0,81

Tabelle 9: Vergleich der Absolute-Energie Messung

Die Ergebnisse unterscheiden sich gering bis auf  diese für  Inefficient.c. In der Endversion der

Energieopimierung des Codes,  MostEfficient.c, wird die von mir gemessene Energieaufnahme bis

auf  2,07% (TI Case study 8.1%) vom Anfangsniveau reduziert! Das ist ein beachtliches Ergebnis  der

Anwendung  von  angemessenen Programmiertechniken,  die  MPU/Interface  Low-Power  Modi,

mehrere Taktmodi, Interrupts statt Schleifen und ADD-Shift Operationen statt MUL/DIV einsetzen. 

Es lohnt sich diese Programmiertechniken zu erlernen und anzuwenden! 
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5. Zusammenfassung der Möglichkeiten der  MSP430™ Advanced Power Optimierung

Die Optimierung der Energieaufnahme durch Anwendung geeigneter Techniken in dafür konstruierten

Mikrocontroller  ist  ein  kritischer  Schritt  zur  Anwendung  von  Embedded  Systems  in  so  wichtigen

Bereichen  wie  IoT,   Wireless  Sensor  networks,  mobile  Anwendungen  insbesondere  mit Energy

Harvesting u.v.m.  Es  sind  viele,  für  MSR-Anwendern  ungewohnte  Schritte,  zu  gehen,  um  die

Energieaufnahme ihrer Anwendungen drastisch zu reduzieren und sie so in vielen Fällen erst möglich zu

machen. Dieser Vortrag hat versucht eine Übersicht darüber zu geben, wie mit Hilfe von geeigneten

Werkzeugen  dieses  Ziel  zu  erreichen  ist.  Der  Einsatz  von   ULP  Advisor™ und EnergyTrace

technology™ im Entwicklungsprozess hilft Energieineffizienzen im Code zu finden, mit verschiedenen

Techniken zu überwinden, die Ergebnisse zu messen und in überschaubarer Form zu präsentieren. So

kann die Energieeffizienz der Anwendung dramatisch reduziert werden.
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick auf x86 Low-Power Programmiertechniken

Die  Programmiertechniken  für  Embedded  Systems  zur  Reduktion  der  Energieaufnahme  von

Anwenderprogrammen können mit einigen Ausnahmen und Einschränkungen in x86-basierten Servern

und  High  Performace  Computern angewandt werden, um die Herausforderungen zu begegnen, die im

Kapitel „Motivation“ dieses Vortrages dargestellt wurden. Hier wollen wir einen Ausblick auf Low-Power

Programmiertechniken für x86-basierten Computern wagen, die in einem weiteren Vortrag detailliert und

mit Messergebnissen vorgestellt werden sollen.
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A.  Anzahl der CPU Takte minimieren

Die verbrauchte elektrische Leistung beim Ablauf  einer  Codesequenz in einem  Low-Power  digitalen

System wird durch die Formel beschrieben:

P = ΔT  *  ~F  *  U  *  ~I

wo ~F die durchschnittliche Taktfrequenz, ΔT die Rechenzeit, U die Betriebsspannung und ~I die 

durchschnittliche Stromstärke sind. Die Reduktion von ~F über die Rechenzeit wird unter Punkt B 

diskutiert. Die Reduktion von ΔT bedeutet die Anzahl der CPU/Interface Takte mit geeigneten 

Programmiertechniken auf HLL-Ebene oder mit  Parallel Assembly Instructions zu reduzieren. U ist 

technologiebedingt. 

ΔT und  ~F sind das Ergebnis der Low-Power Programmieranstrengungen,  

~F und  ~I beschreiben die reduzierte Energieaufnahme. 
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B.  Nutzung von  Processor power management technologies [02],  [03]

* Processor idle sleep states (x86)

Moderne x86 Architekturen unterstützen mehrere CPU/Interface „Lehrlauf (idle)“ und „Schlaf (sleep)“ 

Zustände, s.g. C-Zustände. Je länger CPU/Interface in einem je „tieferen“ „Schlafzustand“ verweilen 

desto geringer die Leistungsaufnahme und Energieverbrauch. C-Zustandsübergänge haben einen 

direkten Einfluss auf Energieverbrauch und Reaktionszeit.

* Power performance states  (x86)

P-Zustände bieten die programmierbare Möglichkeit die Taktfrequenz und die Betriebsspannung an 

Baugruppen des Rechnerarchitektur, je nach algorithmischem Bedarf, zu skalieren, um den 

Energieverbrauch zu senken. CPU/Interface in aktiven P-Zustünde genannt  Thermal Design Power 

haben den höchsten Energieverbrauch.
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Embedded Systems x86 servers and HPC

Ersetzen von Standardfunktionen in math.h mit 
Low-Power Operationen und Berechnungen.

Ersetzen von Standardfunktionen in math.h mit Low-
Power Operationen und Berechnungen.

Ersetzen von FP-Standardfunktionen mit Integer-
Calculus  aus  Fixed Point Libraries.

Replace standard FP functions with Streaming SIMD 
Extensions (SSE/SSE2) using Parallel Data Types in
Assembly  Intrinsic.

Ersetzen der Int DIV Operation mit deren 
reziproker Wert außerhalb von Schleifen und 
Einsetzen mit IntMUL in der Schleife.

Ersetzen der Int DIV Operation mit deren reziproker 
Wert außerhalb von Schleifen und Einsetzen mit 
IntMUL in der Schleife.

Immer interrupts für Datentransfer mit Interface 
nutzen.

Not possible, because of Thread-based Multi Tasking 
OS.

Timer nutzen, um Zeitkonstanten zu definieren. Timer nutzen, um Zeitkonstanten zu definieren.

Low-Power Modi und  Taktarten für CPU/Interface
nutzen.

Use x86 Processor idle and Power performance 
states [2],  [3]

Tabelle 10: Ähnlichkeiten und  Unterschiede zwischen Low-Power Programmiertechniken – ES vs. x86:

blue (Ähnlichkeiten), red (Unterschiede)
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„Wenn Sie die Art und Weise ändern, wie Sie die Dinge 
betrachten, ändern sich die Dinge, die Sie betrachten.“

Max Planck
https://beruhmte-zitate.de/autoren/max-planck/

Liebe Kollegen, danke für Ihre Aufmerksamkeit!
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Wachstum der  (1)  Menschheit  in  den letzten 120 Jahren mit  ihren


Bedürfnisen  nach  Nahrung,  Wasser,  Wohnen,  Energie,  Transport,


Medizin etc. mit  logarithmisch-linearer, xexp2 * log x Progression.








Das logarithmisch-lineare, ca. xexp1.1*log x Wachstum in den letzten


30 bis 60 Jahren der (2) globalisierten Energie-, Rohstoff-, Industrie-


und  Landwirtschaft,  die  ihre  Erzeugnisse  über  zehntausenden  von


Kilometern  per  Schiff,  Luftfracht  und  40-Tonner  liefern,  der  (3)


interkontinentale  Flug-  und  Kreuzfahrtschiff-Tourismus  und  das  (4)


Internet-IT  und die darauf basierenden  digitalen Medien sind drei


Säulen der größten CO2 Emittenten menschlichen Wirtschaftens.
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Foreword 


The Shift Project, a Paris-based think-tank on energy transition, is dedicated to tackling the decisive and delicate 


issues needed to make this transition a success. The exponential development of digital technology, and the way 


in which this development can interact with the decarbonation objectives of our societies, is one of the most 
important of these issues. The Shift Project’s members are major business players from diverse sectors. 


In April 2017 the Shift Project asked Hugues Ferreboeuf to form a working group to collectively reflect on the 


possibilities of generating synergy between digital and energy transition. The aim: to maximize the positive impact 
of digital technology on the environment and minimize its negative impacts. In view of the numerous contradictory 


theses produced on the subject so far, it seemed useful to us to seek to examine all these impacts as objectively 
as possible, in order to draw up practical and systemic recommendations in line with decarbonation objectives.  


The interim report published in March 2018 marked an important step in the process of in-depth analysis and 


consultation with many people and institutions involved in these issues: it provided a platform for us to enrich 


our thinking with the comments it will generate. The conclusions and recommendations of the working group are 
intended for all actors in economic, social and political life, and should help shed light on a key issue for moving 


towards a sustainable digital society. This report, published in March 2019, is the final version. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


The interpretations, positions and recommendations contained in this report cannot be attributed to either the 


members of the working group or the reviewers. The content of this report is the sole responsibility of The Shift 


Project. 
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The share of digital technology in final energy consumption (growing by 1.5% per year) will have 
increased by almost 70% between 2013 and 2020. 


Figure 1: Evolution 2013-2025 of energy consumption of digital technology in TWh 
[Source: [Lean ICT Materials] Forecast Model. Produced by The Shift Project from data published by (Andrae & Edler, 2015)] 


By linking digital energy consumption to world energy consumption (with the latter growing by 1.5% per 


year), this proportion (referred to here as the E-Ratio) increased from 1.9% in 2013 to 2.7% in 
2017, and will reach 3.3% in 2020. 


Given the current dynamics of consumption and its inertia, it will be almost impossible to keep the E-ratio 


below this level by this deadline. 


For the period 2020 to 2025, a comparison of the different scenarios shows the appearance of bifurcations: 


 Accelerated growth as trends in consumption (traffic, terminals) and energy efficiency (networks 


and data centers) continue, leading to an E-ratio of more than 4.5% in 2025. 


 An explosion if progress in energy efficiency slows down. However, this risk is real because 


current technologies are approaching their limits and future technologies (quantum processors for 


example) will not be industrialized by this deadline. Under these conditions, an E-ratio of 6% in 
2025 is likely. 


 A stabilization of energy consumption by the digital technologies if we manage to control our 


consumption practices (more selectivity in video use, slightly longer storage life for smartphones), 


despite the materialization of the risk of a lower increase in the energy efficiency of infrastructures. 
Under these conditions, energy consumption increases by only 1.5% per year and the E-ratio 


remains around 3.2% until 2025. However, in this scenario, it is by no means a question of 
muzzling the digital transition: traffic growth remains very high (17% in data centers, 25% on 


mobile networks), likewise for purchases of supported terminals (1.5 billion smartphones sold in 


2025, the same level as in 2017). 
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Figure 2: Evolution 2010-2025 of energy consumption of digital technology versus world energy consumption9.  
[Source: [Lean ICT Materials] Forecast Model. Produced by The Shift Project from data published by (Andrae & Edler, 2015)] 


Taking into account the global electricity mix, the share of greenhouse gas (GHG) emissions attributable to 
the Digital era would therefore increase from 2.5% in 2013 to 4% in 2020 (2.1 Gt) according to our estimate. 


GHG emissions in GtCO2eq 
2015 


 


2020 


 


2025 CAGR 
2015/2020 


CAGR 
2020/2025 


Expected - 2015 1.4 1.7 2.5 4% 8% 


Worst - 2015 2.3 3.6 7.6 9.4% 16% 


Expected updated 1.5 2.3 3.6 9.2% 9.9% 


Higher growth higher EE 1.5 2.1 3.3 8% 9.2% 


Higher growth with peaked EE 1.5 2.1 4.1 8% 14% 


Sobriety 1.5 2.1 2.3 8% 1.2% 


Table 2: World digital GHG emissions of in Gigatons of CO2eq 
[Source: [Lean ICT Materials] Forecast Model. Produced by The Shift Project from data published by (Andrae & Edler, 2015)] 


                                                
9 Updated by The Shift Project for "Expected Updated", "Higher growth higher EE", "Higher growth with peaked EE" and "Sobriety" 
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This figure is of the same order of magnitude as those for sectors known to consume much more carbon energy 
and have a much larger material footprint: the share of GHG emissions from light vehicles (cars, motorcycles, 


etc.) is around 8% in 2018, and that of civil air transport is around 2% in 2018. However, in comparison, in 2020, 
Digital should emit as much CO2 as the whole Middle East in 201710. 


Even more worrying is the growth rate of about 8% of GHG emissions due to digital technology. Indeed, 


this growth must now be analyzed in the light of the objectives for reducing GHG emissions as defined at the COP 
21. However, while we can expect a gradual decrease in total GHG emissions in the short term (2020, for 


example), the share of digital technology in these emissions will continue to increase and could double by 2025 
to reach 8%. 


 


Figure 3: Evolution 2013-2025 of the share of digital technology in GHG emissions. The share of digital technology in GHG emissions.  
[Source: [Lean ICT Materials] Forecast Model. Produced by The Shift Project from data published by (Andrae & Edler, 2015) 


Another way to imagine the magnitude of the risk inherent in this situation is to focus on the trajectory of global 
GHG emission reduction needed to contain the average temperature increase to 2 degrees by 2100. 


The Shift Project has shown that we would need to reduce our GHG emissions by at least 5% per year from 2018 
onwards to achieve these targets (see Figure 4), which would represent 2.5 GtCO2eq at the beginning of the 


period, and a cumulative reduction of about 11 GtCO2eq over the first five years, i.e. until 2023. 


                                                
10 (BP, 2017) Statistical Review of World Energy 2017. From https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-


economics/statistical-review-of-world-energy.html 
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Figure 5: Distribution of digital energy consumption per item in 2017 (P: Production) 
[Source: [Lean ICT Materials] Forecast Model. Produced by The Shift Project from data published by (Andrae & Edler, 2015)] 


The reasons behind the strong growth in digital energy consumption are multiple but we can, on the 


basis of an initial analysis, identify 4 main sources: 


 the smartphone phenomenon; 


 the multiplication of the peripherals of daily life (or "connected living"); 


 the rise of the Industrial Internet of Things (IIoT); 


 the explosion of data traffic. 


 


a. The smartphone phenomenon 


Not only is the base rapidly growing (4 billion in 2017, 5.5 billion in 2020, or 11% per year (Cisco, 2017b)) but 
the richness of the smartphone's features continues to increase, which leads to greater energy consumption 


during its production, particularly because of the extraction of an increasingly diverse range of metals. 


The energy consumption of the terminal during its use also increases12 because of the use of more 
applications: a marker of this last trend is the fact that the recharging frequency of our smartphones remains 


more or less constant while the average battery power has increased by 50% in 5 years. 


Although the latter phenomenon is a remarkable example of a rebound effect, the fact remains that the bulk of 


energy consumption is in the production phase: 90% versus 10% for its use, according to synthetic data from 
the REN13. 


However, sales volumes (1.6 billion units in 2017, (Gartner, 2018a)) are driven not only by the progressive 


equipping of developing countries but also by "inflationary" consumption habits in developed 
countries (frequency of renewal less than 2 years), partly caused by obsolescence issues, scheduled or not: 


successive versions of operating systems are compatible with older generation terminals only at the cost of 
degraded performance and/or a significant reduction in the useful capacity of the battery. 


                                                
12 Energy consumption also increases during the recycling process because the energy used to separate metals depends on the complexity 


of the assemblage. 
13 The energy consumed at the end of the lifecycle is disregarded here because of the low rate of absorption in the recycling processes and 
the lack of corresponding data. 
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2. Utilization phase  


The following paragraphs present the hypotheses chosen to build the "Run Phase" section of the first deliverable, 
the "Digital Environmental Repository" spreadsheet. 


a. Energy impacts – Utilization phase  


The energy consumption associated with the utilization phase is evaluated via electricity consumption, which is 


more accurate and pertinent for this phase. 


b. GHG emissions – Utilization phase  


GHG emissions are calculated on the basis of electricity consumption, by applying a carbon intensity factor (in 


kgCO2eq/kWh) to this consumption. 


The carbon intensity factors are calculated for the electricity mixes of four regions: the European Union, France, 
USA and China. They are calculated on the basis of works performed by the International Energy Agency 


(International Energy Agency (IEA), 2016), the European Environment Agency (EEA, 2016) and a review of the 


world energy consumption performed by the company British Petroleum (BP, 2017). 


c. Devices – Utilization phase  


Smartphone 


The impacts presented are given for an average smartphone, corresponding to an average established for several 


brands (the main manufacturers in terms of market share) and medium range models50. 


The electricity consumption of electricity grid infrastructures generated by smartphone activity is not taken into 
account. The electricity consumption presented here is only the direct consumption of the device. 


Laptop computer  


The impacts presented are given for an average laptop computer, corresponding to an average established for 


several brands (the main manufacturers in terms of market share) and medium range models 7. 


The electricity consumption of electricity grid infrastructures generated by the devices is not taken into account. 
The electricity consumption presented here is only the direct consumption of the equipment. 


Data centers 


The impacts presented are given for an average data center, characterized by its surface area and the total power 


capacity of its installations (in MW): 


 Surface area of the average data center: 1,000 m²; 


 Power of an average data center: 1 MW; 


 PUE (Power Usage Effectiveness): 2. 


Here the qualification "average" designates a data center large enough to belong to major infrastructures 
(presence of cooling systems, redundancy mechanisms, etc.) but without belonging to the class of data center 


classified as "hyperscale". 


These characteristics were chosen by consultation with the experts of the working group and the Services Group 
of CNRS EcoInfo. 


It should be recalled that the impacts calculated here represent the electricity consumption of the entire 


infrastructure though only during its utilization phase: the construction and destruction of buildings are not taken 


into account here. 


Connected TV  


The impacts presented  are given for an average connected, corresponding to an average established for several 


brands (the main manufacturers in terms of market share) and medium range models (50 to 60-inch screens). 


Residential router 


The impacts presented are given for an average router, whose consumption is calculated on the basis of data 
resulting from the works of the Working Group (in EcoInfo and in a company operating in the sector), crossed 


with different secondary sources of comparative studies51. 


Residential router consumption is calculated for the network uses linked to the IP router: uses linked to "TV Box" 
functions are not included in this calculation. 


                                                
50 Detailed in "[Lean ICT Materials] REN", tab "kWh Run (Devices)". Produced by The Shift Project. 
51 Detailed in "[Lean ICT Materials] Residential Router Electricity Consumption". Produced by The Shift Project. 
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To determine the annual consumption of a router, an average equipment power (in W) is extracted from the data 
collected for several internet providers on the basis of the works of the Services Group of CNRS EcoInfo, 


comparative consumer studies and data from the experts of the Working Group gleaned from the works of a 
company in the sector52. This average power is then used to calculate an annual consumption (in kWh/year) on 


the basis of the user profile chosen53. The order of magnitude is then conserved for reporting in the Repository54. 


 


Utilization profiles  


The impacts are calculated for standard annual utilization profiles resulting from government studies and studies 
by private consultants: 


 Smartphone: 2.5 h/day. Profile calculated on the basis of statistical studies on the current use at the 


world level according to age class (Kantar TNS, 2015), rounded to an average use by weighting the 


results by the different proportions of age classes in the world population; 
 Laptop computer: 8 h/day. Average profile considered for professional use55, taken from studies 


performed by the American government label "Energy Star" (Energy Star, 2014); 


 Connected TV: 5 h/day. Average profile resulting from profiles used by the American government label 


"Energy Star" (Samsung , 2017)56 and works presented in the scientific article cited (Hischier, 2014); 


 Residential router: permanently ON, i.e. constant consumption 24h/24 corresponding to the active 


mode of the router. This profile is consistent with the uses observed. 


d. Digital actions – Utilization phase  


Definition of actions 


The action "Send an email" is characterized as follows: 


 Utilization time of associated device: 3 minutes; 


 Size of data transferred (including attachment): 1 Mb. 


The action "Watch a video film online" is characterized as follows: 


 Utilization time of associated device: 10 minutes; 


 Size of data transferred (high quality video 1,080p): 170 Mb. 


Calculation methodology: "1 byte" model57 


The impacts are calculated for a unit performance of the action considered, based on the electric energy needed 


for this performance in kWh. 


The approach chosen consists in evaluating the average energy impact (electric energy) of one byte58 of data via 
a model, the "1byte" model, built by the working group, then calculating the impact of the action with respect to 


the size of the data involved to perform it.  


The quantification of this unit impact is done in kWh/byte. Three contributions are considered: 


 The electricity consumption associated with using the terminal on which the action is performed; 


 The electricity consumption generated by the activity of the data centers involved in transferring the data; 


 The electricity consumption generated by the activity of the other network infrastructures during the 
transfer of the data. 


The contribution of the terminal is calculated for two cases: the performance of an action on a smartphone and 


an action on a laptop computer. The consumption due to using the terminal is calculated on the basis of the 
hourly consumption of the terminal59 and the duration of use associated with the action60. 


  


                                                
52 Detailed in "[Lean ICT Materials] Residential Router Electricity Consumption". Produced by The Shift Project. 
53 cf. following paragraph "Utilization Profiles" 
54 cf. "[Lean ICT Materials] REN", tab "kWh Run (Devices)". Produced by The Shift Project. 
55 This choice was made to ensure consistency with the target actors of "Company levers" (cf. IV. Digital sobriety in the company: examples 
of action levers): companies using digital technology. 
56 [15] Samsung (2017). Energy Guide of the "55" Class MU7000 4K UHD TV". EnergyGuide Label. 
57 Available in "[Lean ICT Materials] 1byte Model". Produced by The Shift Project. 
58 1 byte = 8 bits 
59 Hourly consumption is calculated on the basis of annual consumption and utilization profile. Detailed in "[Lean ICT Materials] 1byte 
Mode". Produced by The Shift Project. 
60 cf. "Definition of actions" above.  



m82

Rechteck



m82

Hervorheben



m82

Hervorheben



m82

Hervorheben



m82

Hervorheben





		Foreword

		Acknowledgements

		Executive Summary

		Contents

		Index of figures and tables

		List of abbreviations

		Introduction: Digital technology, an opportunity or handicap for energy transition?

		a. A tool to limit energy consumption...

		b. ...or an irresistible societal evolution...

		c. ...Creating uncontrollable cascades of rebound effects?



		I. Objectives and working approach of the lean ICT project

		a. The three project objectives

		1. Objective 1: Quantitatively clarify the impacts

		2. Objective 2: Identify trends and levers

		3. Objective 3: Propose actions



		b. The working group’s approach



		II. Key issues and findings

		a. Methodological remarks

		b. Macro analysis

		1. Energy consumption: problematic growth

		a. The smartphone phenomenon

		b. The multiplication of peripherals of daily life (or "connected living")

		While the equipment rate is increasing in all regions of the world, the growth in the equipment rate expected by 2021 in developed countries that are already over-equipped could be much higher than that of developing countries: 70% in North America co...

		c. The rise of the Internet of Industrial Objects (IIoT)

		d. The explosion of data traffic



		2. Rare metals: a potential vulnerability





		III. Digital Environmental Repository (DER)

		a. Reference perimeter

		b. The main calculation assumptions

		1. Assumptions for smartphones

		2. Assumptions for laptops

		3. Assumptions for data centers

		4. Assumptions for connected televisions

		5. Assumptions for Internet access routers

		The impacts shown are given for an average router whose consumption is calculated on the basis of data from the work of the working group (within EcoInfo as well as in a company in the sector), crossed with various secondary sources of comparative stu...

		The consumption of the Residential router is calculated for its network uses related to the IP router. Uses related to "Box TV" features are not included in this calculation .

		6. Examples of characterization of digital actions



		c. The production phase: extraction and production of devices

		1. Energy consumption

		2. Greenhouse Gas emissions (GHS)

		3. Metal content

		4. Volume of ore moved



		d. The utilization phase: digital devices and actions

		1. Energy consumption of devices

		2. Energy consumption of digital actions

		3. Greenhouse Gas (GHG) Emissions



		e. Observations and trends

		1. Strong growth in the number of terminals

		a. Terminals: strong but contrasted growth

		b. Terminals: higher growth in regions of high carbon intensity



		2. Data centers: factors in competition



		f. The foundations of a universal digital repository



		IV. Digital sobriety in the company: examples of action levers

		a. Scope of recommendations

		b. Calculation methodology

		c. Levers no.1 & no.2: Lengthening the lifetime of professional devices

		1. Statement and objectives of the lever

		2. Hypotheses

		3. Results



		d. Lever no.3: Increase the BYOD share of BYOD smartphones

		1. Statement and objectives of the lever

		2. Hypotheses

		3. Results

		1. Hypotheses



		e. Lever no.4: Favoring the exchange of office documents on a shared platform

		1. Statement and objectives of the lever

		2. Hypotheses

		3. Results



		f. Lever no.5: Implementing operational metrics

		1. Statement and objectives of the lever

		2. Results





		V. Digital sobriety and developing countries

		a. Digital technology in developing countries

		1. The penetration of digital technology

		2. Digital technology as a lever for development

		3. The outlook for 2025

		4. Investment policies with as yet little detail

		5. Mastering the digital revolution



		b. Digital technologies and the environment

		1. Institutional context

		2. Prospective approach



		c. Recommendations



		Conclusions

		1. Adopt digital sobriety as a principle of action

		Reducing the energy and environmental footprint of digital technology requires returning to the individual and collective capacity to question the social and economic usefulness of our behaviors linked to purchasing and consuming digital objects and s...

		Limiting the renewal of terminals as much as possible, avoiding the multiplication of digital copies and segmenting our video uses are essential actions.

		Sober digital behavior mainly consists in purchasing the least powerful devices possible, and changing them as seldom as possible, while reducing superfluous energy consuming uses (bulky attachments, videos, etc.).

		2. Inform and spread awareness

		3. Mobilize the lever of public purchasing

		4. Allow companies and organizations to manage the environmental dimension of their digital transition

		5. Carry out a carbon balance of digital projects to facilitate their prioritization

		6. Improve consideration of the systemic dimensions of digital technology

		7. Work at the European scale and with international organizations



		Appendices

		a. Appendix 1: Energy consumption and digital technology  2013-2025

		b. Appendix 2: Evolution of the number of connected terminals

		c. Appendix 3: Evolution of data center traffic and networks

		1. Forecasts in 2017

		2. Forecasts in 2016

		3. Forecasts in 2015

		4. IP traffic on networks



		d. Appendix 4: Methodological note of the "Digital Environmental Repository"

		1. Definition of digital elements

		2. Definition of life phases

		a. Definition of the "production" phase

		b. Definition of the "utilization" phase

		c. "End of life" phase



		1. Phase de production

		a. Energy impacts – Production phase

		b. GHG emissions – Production phase

		c. Metals – Production phase

		d. Ore extracted volume – production phase

		e. Devices – Production phase

		f. Sources – Production phase



		2. Utilization phase

		a. Energy impacts – Utilization phase

		b. GHG emissions – Utilization phase

		c. Devices – Utilization phase

		d. Digital actions – Utilization phase

		e. Sources – Utilization phase





		e. Appendix 5: Methodological note of "Corporate levers"

		1. Hypotheses

		a. Targets of recommendations and levers

		b. Geographical region

		c. Time horizon



		2. Methodology

		a. Objectives

		b. Methodology



		1. Levers no.1 & no.2: Increasing the lifetimes of the company’s devices

		a. Description of levers

		b. Hypotheses

		c. Quantification methodology

		d. Sources



		2. Lever no.3: Generalizing the "pro-personal" offer for company smartphones

		a. Description of lever

		b. Hypotheses

		c. Quantification methodology

		d. Sources



		3. Lever no.4: Encouraging the transfer of office documents via a shared resource

		a. Description of the lever

		b. Hypotheses

		c. Quantification methodology

		d. Sources



		4. Lever no.5: Metrics of the environmental impact of a digital decision

		a. Aim of the lever

		b. Hypotheses

		c. Quantification methodology

		d. Sources





		f. Appendix 6: Least Developed Countries (UN-OHRLLS)

		g. Appendix 7: Principles for digital development



		References






www.jugendfernsehen.de


Grunddaten Jugend und Medien 2019


Seite 1


© Internationales Zentralinstitut für das Jugend- und Bildungsfernsehen (IZI)


Grunddaten 
Jugend und Medien 


2019


Aktuelle Ergebnisse zur Mediennutzung 
von Jugendlichen in Deutschland


Zusammengestellt aus verschiedenen deutschen Erhebungen und Studien
von Heike vom Orde (IZI) und Dr. Alexandra Durner


© Internationales Zentralinstitut für das Jugend- und Bildungsfernsehen (IZI) · Rundfunkplatz 1 · 80335 München


Tel 089/5900 42991 · Fax 089/5900 42379 · izi@br.de · http://www.izi.de







www.jugendfernsehen.de


Grunddaten Jugend und Medien 2019


Seite 34


© Internationales Zentralinstitut für das Jugend- und Bildungsfernsehen (IZI)


149


196


274


353


0


40


80


120


160


200


240


280


320


360


2017 2018


Gesamt ab 14 Jahren 14-29 Jahre


Tägliche Nutzungsdauer des Internets 2017 und 2018


Basis: deutschsprachige Bevölkerung ab 14 Jahren. 
2018: n=2.009, 2017: n=2.017.


Vergleich Gesamtbevölkerung und Jugendliche/junge Erwachsene, in Minuten/Tag 


Quelle: ARD/ZDF-Online-Studien 2017 und 2018, 
Frees/Koch, in: Media Perspektiven 9/2018, S. 404.







www.jugendfernsehen.de


Grunddaten Jugend und Medien 2019


Seite 35


© Internationales Zentralinstitut für das Jugend- und Bildungsfernsehen (IZI)


Welche Angebote im Internet nutzen Jugendliche am liebsten?


Basis: n=1.198, 12-19 Jahre, Internetnutzer*innen. Quelle: JIM-Studie 2018, mpfs,  S. 35.


Max. 3 Nennungen, nach Geschlecht, Auswahl, 2018 (Angaben in %)
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Welche Geräte verwendest du am häufigsten, um online zu gehen?


Basis: n=1.195; 12- bis 19-Jährige, die mind. 
alle 14 Tage das Internet nutzen.


In den letzten 14 Tagen, nach Geschlecht, 2018 (Angaben in %)


Quelle: JIM-Studie, 2018, S. 27.
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Internetnutzung unterwegs


Basis: Deutschsprachige Bevölkerung ab 14 Jahren (2016: 
n=1.508, 2017: n=2.017, 2018: n=2.009).


Täglich genutzt, Vergleich Gesamtbevölkerung (14+) und 14- bis 29-Jährige, 2016-2018, 
(Angaben in %) 
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Die wichtigsten Apps auf dem Smartphone von Jugendlichen


Basis: n=1.149; Befragte, die Apps auf dem Handy installiert haben, 
12-19 Jahre.


Bis zu drei Nennungen, Nennung ab 3 Prozent, Auswahl, nach Geschlecht, 2018
(Angaben in %)
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Total impact



				Energy Impact of a digital action





				Action		Time spent on the action
(min)		Data size
(byte, B)		Device used		Network used 		Energy Impact 
(kWh)		Hypothesis

				To send an email		3		1E+06		Smartphone		FAN Wired		8E-04		1 MB email, 3 minutes

												FAN WIFI		5E-04

												Mobile Network		1E-03

										Laptop		FAN Wired		1E-03

												FAN WIFI		1E-03

												Mobile Network		2E-03

				To watch a video online		10		2E+08		Smartphone		FAN Wired		9E-02		10 minutes video, 1080p quality

												FAN WIFI		4E-02

												Mobile Network		2E-01

										Laptop		FAN Wired		9E-02

												FAN WIFI		4E-02

												Mobile Network		2E-01







Data Centre impact



				Energy Impact of 1 byte of data due to Data Centres use





				Data Centers contribution

				Electricity consumption by Data Centers (Kwh/byte)		7.20E-11

				Source		[Lean ICT Materials] Forecast Model, by The Shift Project

				Comments		Comes from : " 1 PB ~ 72 MWh "



								Energy Impact due to Data Centers
(in kWh/byte)

								7.20E-11







Network impact



				Energy Impact of 1 byte of data due to use of Network



				Network contribution (Wh/byte)

				Energy impact for FAN Wired		4.29E-07

				Energy impact for FAN WIFI		1.52E-07

				Energy impact for Mobile Network		8.84E-07

				Source		[Lean ICT Materials] Forecast Model, by The Shift Project



								Energy Impact due to Network
(in kWh/byte)

								FAN Wired		4.29E-10

								FAN WIFI		1.52E-10

								Mobile Network		8.84E-10











Device impact



				Energy Impact of 1 bit of data due to use of Devices





				Device contribution

				Device		Quantity		Value		Unit		Source		Comments

				Smartphone		Daily use		2.5		h / day		Kantar TNS study : https://www.tns-sofres.com/publications/les-millennials-passent-un-jour-par-semaine-sur-leur-smartphone, visited 01/10/2018.		Kantar data have been used to calculate a mean value, on the basis of the global repartition of the population between ages

						Yearly use		913.125		h / year		calculated from above		Calculated for a year with 365,25 days

						Yearly energy impact		5.9		kWh / year		[Lean ICT Materials] REN, by The Shift Project		/

				Laptop		Daily use		8		h / day		Energy Star Requirements, p. 16 : https://www.energystar.gov/products/office_equipment/computers/key_product_criteria, "Computer Version 6.1Program Requirements "		Data for the Notebook have been used to choose a relevant number.

						Yearly use		2922		h / year		calculated from above		Calculated for a year with 365,25 days

						Yearly energy impact		56		kWh / year		[Lean ICT Materials] REN, by The Shift Project		/





										Energy Impact 
(in kWh/min)

										Smartphone		1.1E-04

										Laptop		3.2E-04








REN Prod Phase





								REN (Référentiel Environnemental du Numérique - Reference frame of Environmental Negative impacts) - Production Phase

								Impacts				Hardwares

												Laptop		Smartphone		Server 
(Data centre)		Connected TV

										Primary Energy (MJ)		6640		717		/		/

								GHG (kgCO2e)				514		61		588		441

								Metals		Gallium [ Ga ]         (mg)		8		5E-01		/		2E+02

										Indium [ In ]           (mg)		2E+01		7		/		1E+04

										Tantalum [ Ta ]      (mg)		5E+02		5E+01		/		/

										Copper [ Cu ]          (mg)		2E+05		2E+04		/		9E+05

										Cobalt [ Co ]           (mg)		1E+04		6E+03		/		/

										Palladium [ Pd ]     (mg)		1		5		/		/

										Ore Exctracted Volume (L)		7		2		/		227

















REN Run Phase





						REN (Référentiel Environnemental du Numérique - Reference frame of Environmental Negative impacts) - Run Phase

						Impacts				Hardwares																										Uses

										Laptop						Smartphone						Data Centre						Connected TV						Residential Router		To send an email
(1 MB, 3 min)		To watch a video online 
(10 min)



										Min		Mean		Max		Min		Mean		Max								Min		Mean		Max

								Electricity usage (kWh / year - kWh)*		13		56		100		4		6		8		6E+06						99		157		215		100		1E-03		1E-01

						GHG		GHG - EU (kgCO2e / year - kgCO2e)**		4		15		28		1		2		2		2E+06						27		43		59		28		3E-04		3E-02

								GHG - USA (kgCO2e / year - kgCO2e)**		7		28		49		2		3		4		3E+06						49		78		106		49		5E-04		5E-02

								GHG - China (kgCO2e / year - kgCO2e)**		9		38		68		3		4		5		4E+06						67		107		146		68		7E-04		7E-02

								GHG - France (kgCO2e / year - kgCO2e)**		0.5		2		3		0.1		0.2		0.3		2E+05						3		5		7		3		3E-05		3E-03





										* Expressed in kWh for Uses and in kWh / year for Hardwares and Average user.



										** Expressed in kgCO2e for Uses and in kgCO2e / year for Hardwares and Average user.















Eprim Prod



				PRODUCTION PHASE





				UMEn (Unit Manufacturing Energy): primary energy consumed to manufacture one of the considered devices, which includes :
• Raw materials acquisition, 
• Production of parts, 
• Assembly of the device.



				Devices UMEn								Smartphone UMEn Calculations

				Device		Mean value (in MJ)		σ (in MJ)				Source		Value		Unit

				Laptop		6640		/				[1] Samuli Vaija		717		MJ

				Smartphone		717		/

				Server		/		/

				Connected TV		/		/



												MEAN		717		MJ

												σ		/		MJ



												Laptop UMEn Calculations

												Source		Value		Unit

												[1] Samuli Vaija		6640		MJ







												MEAN		6640		MJ

												σ		/		MJ



												Server UMEn Calculations

												Source		Value		Unit

												/		/		MJ				The production of the Data Centre is only considered through the production of its servers.







												MEAN		/		MJ

												σ		/		MJ



												Connected TV UMEn Calculations

												Source		Value		Unit

												/		/		MJ







												MEAN		/		MJ

												σ		/		MJ





CO2 Prod



				PRODUCTION PHASE





				UMGE (Unit Manufacturing Gas Emissions): quantity of greenhouse gases emitted to manufacture one of the considered devices, which includes :
• Raw materials acquisition, 
• Production of parts, 
• Assembly of the device.




				Devices UME								Smartphone UME Calculations

				Device		Mean value (in kgCO2e)		σ (in kgCO2e)				Source		Value		Unit

				Laptop		514.0		/				[1] Samuli Vaija		61.1		kgCO2e

				Smartphone		61.1		/

				Server		588		0.0

				Connected TV		441.2		/



												MEAN		61		kgCO2e

												σ		/		kgCO2e



												Laptop UME Calculations

												Source		Value		Unit

												[1] Samuli Vaija		514		kgCO2e







												MEAN		514		kgCO2e

												σ		/		kgCO2e



												Server UME Calculations

												Source		Value		Unit				The production of the Data Centre is only considered through the production of its servers.

												[2] ADEME (2012)		588		kgCO2e







												MEAN		588		kgCO2e

												σ		/		kgCO2e



												Connected TV UME Calculations

												Source		Value		Unit

												[1] Samuli Vaija		441.2		kgCO2e







												MEAN		441.2		kgCO2e

												σ		/		kgCO2e





Metals



				PRODUCTION PHASE





				Metals:
• Ga: Gallium
•  In: Indium
• Ta: Tantalum
• Cu: Copper
• Co: Cobalt
• Pd:Pallladium



				Smartphone Metals Content								Smartphone Ga Content								Smartphone In Content								Smartphone Ta Content								Smartphone Cu Content								Smartphone Co Content								Smartphone Pd Content

				Device		Mean value (in g)		σ (in g)				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit

				Ga		4.8E-04		0				[1] Greenpeace 2017		4.00E-04		g				[1] Greenpeace 2017		0.01		g				[2] Samuli Vaija		0.045		g				[1] Greenpeace 2017		15.12		g				[1] Greenpeace 2017		5.38		g				[1] Greenpeace 2017		0.01		g

				In		0.0070		0				[2] Samuli Vaija		5.50E-04						[2] Samuli Vaija		0.00397								0.045						[2] Samuli Vaija		24.2						[2] Samuli Vaija		6.2						[2] Samuli Vaija		0.000036

				Ta		0.045		0

				Cu		20		6

				Co		5.8		0.6

				Pd		0.0050		0

												MEAN		4.75E-04		g				MEAN		0.006985		g				MEAN		0.045		g				MEAN		19.66		g				MEAN		5.79		g				MEAN		0.005018		g

												σ		1.1E-04		g				σ		4.3E-03		g				σ		0.0E+00		g				σ		6.4E+00		g				σ		5.8E-01		g				σ		7.0E-03		g



				Laptop Metals Content								Laptop Ga Content								Laptop In Content								Laptop Ta Content								Laptop Cu Content								Laptop Co Content								Laptop Pd Content

				Device		Mean value (in g)		σ (in g)				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit

				Ga		0.0076		/				[2] Samuli Vaija		0.0076		g				[2] Samuli Vaija		0.0175		g				[2] Samuli Vaija		0.54		g				[2] Samuli Vaija		170.7		g				[2] Samuli Vaija		12.1		g				[2] Samuli Vaija		0.00098		g

				In		0.018		/						0.0076								0.0175								0.54								170.7								12.1								0.00098

				Ta		0.54		/

				Cu		171		/

				Co		12		/

				Pd		0.00098		/

												MEAN		0.0076		g				MEAN		0.0175		g				MEAN		0.54		g				MEAN		170.7		g				MEAN		12.1		g				MEAN		0.00098		g

												σ		/		g				σ		/		g				σ		/		g				σ		/		g				σ		/		g				σ		/		g



				Server Metals Content								Server Ga Content								Server In Content								Server Ta Content								Server Cu Content								Server Co Content								Server Pd Content

				Device		Mean value (in g)		σ (in g)				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit

				Ga		/		/								g								g								g								g								g								g				The production of the Data Centre is only considered through the production of its servers.

				In		/		/

				Ta		/		/

				Cu		/		/

				Co		/		/

				Pd		/		/

												MEAN				g				MEAN				g				MEAN				g				MEAN				g				MEAN				g				MEAN				g

												σ				g				σ				g				σ				g				σ				g				σ				g				σ				g



				Connected TV Metals Content								Connected TV Ga Content								Connected TV In Content								Connected TV Ta Content								Connected TV Cu Content								Connected TV Co Content								Connected TV Pd Content

				Device		Mean value (in g)		σ (in g)				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit				Source		Value		Unit

				Ga		0.2		0.0				[2] Samuli Vaija		0.2		g				[2] Samuli Vaija		12.1		g								g				[2] Samuli Vaija		885		g								g								g

				In		12.1		0.0						0.2								12.1																885

				Ta		/		/

				Cu		885		0.0

				Co		/		/

				Pd		/		/

												MEAN		0.2		g				MEAN		12.1		g				MEAN		/		g				MEAN		885		g				MEAN		/		g				MEAN		/		g

												σ		0.0E+00		g				σ		0.0E+00		g				σ		/		g				σ		0.0E+00		g				σ		/		g				σ		/		g







Ore



				PRODUCTION PHASE





				UOEV (Unit Ore Extracted Volume): quantity of ore extracted to manufacture one of the considered devices, based on the quantities of metals necessary to produce them. Only metals from the following list are taken into account:
• Ga: Gallium
•  In: Indium
• Ta: Tantalum
• Cu: Copper
• Co: Cobalt
• Pd:Pallladium



												Metal		Mean concentration of ore in metal
(%)		Mean density of rock
(kgrock / m3rock)		Mass of rock extracted per unit mass of metal 
(kgrock / kgmetal)		Volume of rock extracted per unit mass of metal 
(m3rock / kgmetal)





				Devices UOEV

				Device		Value (in m3)						Gallium		2E-05		3000		5E+04		17

				Laptop		7E-03						Indium		2E-05				5E+04		17

				Smartphone		2E-03						Tantalum		5E-03				194		6E-02

				Server		/						Copper		1E-02				76		3E-02

				Connected TV		2E-01						Cobalt		2E-03				499		2E-01

												Palladium		8E-06				1.3E+05		44

												Sources		[1] Olivier Vidal ; [2] Gérôme, Charlier ; [3] Polak		//		Calculated		Calculated

												Comments		//		Mean order of magnitude		//		//



				Smartphone UOEV Calculations

				Metal		Metal Content (kg)		Ore extracted (m3)

				Ga		5E-07		8E-06

				In		7E-06		1E-04

				Ta		5E-05		3E-06

				Cu		2E-02		5E-04

				Co		6E-03		1E-03

				Pd		5E-06		2E-04

				TOTAL Volume (m3)		2E-03		m3



				Laptop UOEV Calculations

				Metal		Metal Content (kg)		Ore extracted (m3)

				Ga		8E-06		1E-04

				In		2E-05		3E-04

				Ta		5E-04		3E-05

				Cu		2E-01		4E-03

				Co		1E-02		2E-03

				Pd		1E-06		4E-05

				TOTAL Volume (m3)		7E-03		m3



				Server UOEV Calculations

				Metal		Metal Content (kg)		Ore extracted (m3)				The production of the Data Centre is only considered through the production of its servers.

				Ga		/		/

				In		/		/

				Ta		/		/

				Cu		/		/

				Co		/		/

				Pd		/		/

				TOTAL Volume (m3)		/		m3



				Connected TV UOEV Calculations

				Metal		Metal Content (kg)		Ore extracted (m3)

				Ga		2E-04		3E-03

				In		1E-02		2E-01

				Ta		/		/

				Cu		9E-01		2E-02

				Co		/		/

				Pd		/		/

				TOTAL Volume (m3)		2E-01		m3







kWh Run (Devices)



				RUN PHASE





				UEC (Unit Electricity Consumption) : 
• electricity consumed by one of the considered devices during its lifespan (using phase only) ;
or
• electricity consumed to carry out the considered action.

The consumption of the devices does not include the consumption of the network used by these devices.
The consumption calculated for the actions does include the consumption of the devices used to carry out this action.



				Devices UEC										Smartphone UEC Calculations

				Device		Min value (in kWh/year)		Mean value (in kWh/year)		Max value (in kWh/year)				Source		Value		Unit

				Laptop		13.23		55.8		100				[1] Andrae		5		kWh/year

				Smartphone		4		5.9		7.7				[3] LCA Sony		7.74

				Data centre		/		6E+06		/				[11] IEEE Spectrum		4

				Connected TV		99		157.4		215				[2] ADEME		7

				Residential Router		/		100		/

														MEAN		6		kWh/year

														σ		1.7		kWh/year



														Laptop UEC Calculations

														Source		Value		Unit

														[1] Andrae		80		kWh/year

														[4] LCA Dell		13.23

														[2] ADEME		30

														[2] ADEME		100



														MEAN		56		kWh/year

														σ		40.9		kWh/year



														Data Centre UEC Calculations

														Source		Value		Unit

														[5] Berkeley Lab		6E+06		kWh/year







														MEAN		6E+06		kWh/year

														σ		/		kWh/year



														Connected TV UEC Calculations

														Source		Value		Unit

														[6] Samsung HD, 55''		99		kWh/year

														[7] Samsung 4K, 55''		106

														[8] Sony 4K, 55''		173

														[8] Sony 4K, 65''		215

														[9] Hischier FED TV, 40''		194



														MEAN		157		kWh/year

														σ		52		kWh/year



														Residential Router UEC Calculations

														Source		Value		Unit

														[10] Router Consumption		100		kWh/year











														MEAN		100		kWh

														σ		/		kWh





kWh Run (Uses)



				RUN PHASE





				UEC (Unit Electricity Consumption) : 
• electricity consumed by one of the considered devices during its lifespan (using phase only) ;
or
• electricity consumed to carry out the considered action.

The consumption of the devices does not include the consumption of the network used by these devices.
The consumption calculated for the actions does include the consumption of the devices used to carry out this action.



				Uses UEC								"To Send an Email" UEC Calculations

				Device		Mean value (in kWh/year)		σ (in kWh/year)				Source		Value		Unit

				Email		1E-03		/				[12] 1Byte Model		1E-03		kWh

				Online Video		1E-01		/







												MEAN		1E-03		kWh

												σ		/		kWh



												"To Watch a Video Online" UEC Calculations

												Source		Value		Unit

												[12] 1Byte Model		1E-01		kWh









												MEAN		1E-01		kWh

												σ		/		kWh





kWh Run (Data Centre)



				RUN PHASE





				Average Data Centre : the average data centre here considered is characterised through :
• Its surface : 1000 m²
• Its power capacity (maximum power of the total structure) : 1 MW

In the calculation of the consumption of IT equipments (EIT), the electricity consumed by storage equipments is disregarded compared to servers' total consumption (Eservers) ; thus :    EIT  ≈ Eservers    and    PIT ≈ Pservers.



				Average Data Centre 

				Characteristic		Average value		Unit

				Power capacity		1.00E+03		kW

				Surface 		1000		m²



												[5] Berkeley Lab

												Quantity		Value		Unit		Comments		Source in the document

												PUE		2		/		PUE (Power Usage Effectiveness) : coefficient which represents the total power capacity of the data center (PDC) in relation to the total power capacity of the IT equipment (PIT ):   PDC = PUE x PIT .		Average PUE, p. 23.

												Eservers		3E+06		kWh/year		Total consumption of average data centre's servers.		Calculated.

												eserver		2E+03		kWh/year/server		Average consumption of one average data centre's server.		Calculated.

												Nservers		1.50E+03		servers		Servers count in the average data centre.		Calculated.

												Eservers US		3E+10		kWh/year		Total consumption of all US data centre's servers.		2014 value, fig. 11, p. 13

												Nservers US		1.4E+07		servers		Total servers count in US data centres.		2014 value, fig. 11, p. 13

												pserver		0.33		kW/server		Average power capacity of one average data centre's server.		85% of 2S+ servers and 15% of 1S servers, p.8

												p2S+		0.37		kW		Average power capacity of one average data centre's  2S+ server.		fig. 10, p. 13

												p1S		0.12		kW		Average power capacity of one average data centre's 1S server.		fig. 10, p. 13

												Data Centre Electricity Consumption		6E+06		kWh/year		Total annual electricity consumption by the average center.		Calculated.





CO2 Run



				RUN PHASE





				UGE (Unit Gas Emissions) :
• quantity of greenhouse gas emitted by one of the considered devices during its lifespan (using phase only) ;
or
• quantity of greenhouse gas emitted  to carry out the considered action.

The gas emissions of the devices does not include the gas emissions of the network used by these devices.
The gas emissions calculated for the actions does not include the emissions of the devices used to carry out this action.

These results are calculated by applying carbon intensity factor (kgCO2e/kWh) to the impact in electricity of the corresponding device.
Three different geographical zones are considered for the calculation of the UMGE : 
• European Union,
• United States of America, 
• China.



				Devices UGE																																		Carbon intensity factors										USA Carbon intensity factor Calculation

				Device		Value for EU (in kgCO2e/year)						Value for USA (in kgCO2e/year)						Value for China (in kgCO2e/year)						Value for France (in kgCO2e/year)						Value for World (in kgCO2e/year)								Source		Geographical Region		Value		Unit				Source		Quantity		Value		Unit

						Min		Mean		Max		Min		Mean		Max		Min		Mean		Max		Min		Mean		Max		Min		Mean		Max				[1] EEA		European Union		0.276		kgCO2e/kWh				[3] IEA Materials		Emissions from Electricity and Heat		2125		MtCO2e

				Laptop		4		15		28		7		28		49		9		38		68		0.5		2		3		7		29		52				Calculated		United States		0.493						[4] EIA via Data Portal		Electricity production		4256		TWh

				Smartphone		1		2		2		2		3		4		3		4		5		0.1		0.2		0.3		2		3		4				[2] IEA		China		0.681						[5] BP		Electricity production		4363

				Data centre		/		2E+06		/		/		3E+06		/		/		4E+06		/		/		2E+05		/		/		3E+06		/				[2] IEA		World		0.519						Calculated		Electricity production (Mean)		4310		TWh

				Connected TV		27		43		59		49		78		106		67		107		146		3		5		7		51		82		112				[1] EEA		France		0.035						Calculated		USA Carbon Intensity Factor		0.493		kgCO2e/kWh

				Residentail Router		/		28		/		/		49		/		/		68		/		/		3		/		/		52		/



				Uses UGE

				Device		Value for EU (in kgCO2e)						Value for USA (in kgCO2e)						Value for China (in kgCO2e)						Value for France (in kgCO2e)						Value for World (in kgCO2e)

				Email		3E-04						5E-04						7E-04						3E-05						5E-04

				Streaming Video		3E-02						5E-02						7E-02						3E-03						5E-02











Sources



				SOURCES





				"Eprim Prod" sources

				Reference		Source		Link, Bibliography reference

				[1]		Samuli Vaija		Laptop: data from "Bill of Material", from EIME Software (T3 2013 model, LCD screen 14", SSD 256 GB) -- Smartphone: data from LCA and Materials Declaration (2014 model, LCD screen 4.5", NAND 32 GB) -- Connected TV: adapted data from Environmental Product Declaration Samsung (TV LCD with backlight LED, 55")





				"kWh Prod" sources

				Reference		Source		Link, Bibliography reference

				[1]		Andrae (405 & 405[43])		Andrae, A.S.G., Edler, T. (2015). On Global Usage of Communication Technology: Trends to 2030. Challenges. 30 Apr. 2015.
Andrae, A.S.G., Corcoran, P., M. (2013). Emerging Trends in Electricity Consumption for Consumer ICT.

				[2]		Greenpeace 2017 (732)		Greenpeace (2017). From Smart to Senseless: The Global Impact of 10 Years of Smartphones. Feb. 2017.

				[3]		IEEE Spectrum (324)		Vaclav, S. (2016). Your Phone Costs Energy—Even Before You Turn It On. IEEE Spectrum, May 2016.





				"CO2 Prod" sources

				Reference		Source		Link, Bibliography reference

				[1]		Samuli Vaija		Laptop: data from "Bill of Material", from EIME Software (T3 2013 model, LCD screen 14", SSD 256 GB) -- Smartphone: data from LCA and Materials Declaration (2014 model, LCD screen 4.5", NAND 32 GB) -- Connected TV: adapted data from EPD Samsung (TV LCD with backlight LED, 55")

				[2]		ADEME (2012) (7206)		ADEME (2012). Réalisation d'un Bilan des émissions de gaz à effet de serre -  Guide Sectoriel 2012 - TNIC. ADEME.





				"Metals" sources

				Reference		Source		Link, Bibliography reference

				[1]		Greenpeace 2017 (732)		Greenpeace (2017). From Smart to Senseless: The Global Impact of 10 Years of Smartphones. Feb. 2017.

				[2]		Samuli Vaija		Laptop: data from "Bill of Material", from EIME Software (T3 2013 model, LCD screen 14", SSD 256 GB) -- Smartphone: data from LCA and Materials Declaration (2014 model, LCD screen 4.5", NAND 32 GB) -- Connected TV: adapted data from EPD Samsung (TV LCD with backlight LED, 55")





				"Ore" sources

				Reference		Source		Link, Bibliography reference

				[1]		Oliver Vidal		Vidal, O. (2018). Matières premières et énergie - Les enjeux de demain. ISTE Editions, 2018, 148 p.

				[2]		Gérôme, Charlier (612)		Gérôme J-A., Charlier, C. (2017). Récupération de tantale et d'étain d'un minerai namibien par une table densimétrique à air. Revue Scientifique des Ingénieurs Indutriels, n°31, p. 229-255.

				[3]		Polak		Polak, C. (2009). Métallurgie et recyclage du niobium et du tantale. Techniques de l'ingénieur - Métallurgie extractive. Editions T.I. n° m2365.





				"Lifespan" sources

				Reference		Source		Link, Bibliography reference

				[1]		Kantar's data publication		fr.kantar.com/tech/mobiles/2017/smartphones-une-croissance-au-point-mort/

				[2]		ADEME report (103)		BIO Intelligence Service S.A.S. (2013). Etude sur la durée de vie des équipements électriques et électroniques - Rapport final. ADEME.

				[3]		Gartner report, quoted in article		http://www.europe1.fr/technologies/7-questions-que-lon-se-pose-sur-la-duree-de-vie-des-smartphones-2724274

				[4]		LCA Sony (308)		Ercan, M. et al. (2016). Life cycle assessment of a smartphone. Ericsson Research, Sony Mobile Communications. Paper published and presented at: ICT for Sustainability (ICT4S), Amsterdam, 30-31 August 2016.

				[5]		LCA Apple (313)		Apple (2017). 12-inch MacBook Environmental Report. Product Environmental Reports, June 5, 2017.

				[6]		LG LED TV (320)		LG Electronics (2016). Environmental Product Declaration LG Full HD LED TV LG 43LW310C. 





				"kWh Run" sources

				Reference		Source		Link, Bibliography reference

				[1]		Andrae (405 & 405[43])		Andrae, A.S.G., Edler, T. (2015). On Global Usage of Communication Technology: Trends to 2030. Challenges. 30 Apr. 2015.
Andrae, A.S.G., Corcoran, P., M. (2013). Emerging Trends in Electricity Consumption for Consumer ICT.

				[2]		ADEME (7207)		ADEME (2017). La Face Cachée du Numérique - Réduire les impacts du numérique sur l'environnement. ADEME. Juin 2017.

				[3]		LCA Sony (308)		Ercan, M. et al. (2016). Life cycle assessment of a smartphone. Ericsson Research, Sony Mobile Communications. Paper published and presented at: ICT for Sustainability (ICT4S), Amsterdam, 30-31 August 2016.

				[4]		LCA Dell (314)		Shrivastava, P., Stutz, M. (2017). Carbon Footprint of a Dell Latitude E7440. Dell Environmental Affairs, Carbon Footprint Study, Ocrober 2013.

				[5]		Berkeley Lab (306)		Shehabi, A., Smith, S.J., Horner, N., Azevedo, I., Brown, R., Koomey, J., Masanet, E., Sartor, D., Herrlin, M., Lintner, W. (2016). United States Data Center Energy Usage Report. Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, California. LBNL-1005775

				[6]		Samsung HD, 55'' (316)		Samsung (2017). Energy Guide of the "55" Class J6201 Full HD LED TV". EnergyGuide Label.

				[7]		Samsung 4K, 55'' (315)		Samsung (2017). Energy Guide of the "55" Class MU7000 4K UHD TV". EnergyGuide Label.

				[8]		Sony 4K, 55'' & 65'' (317)		Sony (2017). Specifications of the "X940E / X930E | LED | 4K Ultra HD | High Dynamic Range (HDR) | Smart TV (Android TV™)" . https://www.sony.com/electronics/televisions/XBR-X930E-X940E-Series/specifications#features. Official Sony Website.

				[9]		Hischier FED TV, 40'' (318)		Hischier, R. (2014). Life Cycle Assessment sSudy of a Field Emission Display Television Device. LCI Methodology and Databases.

				[10]		Router Consumption		"Lean ICT" Project (2018). [Lean ICT Materials] Residential Router Electricity Consumption. Project Material.

				[11]		IEEE Spectrum (324)		Vaclav, S. (2016). Your Phone Costs Energy—Even Before You Turn It On. IEEE Spectrum, May 2016.

				[12]		1Byte Model		"Lean ICT" Project (2018). [Lean ICT Materials] 1Byte Model. Project Material.





				"CO2 Run" sources

				Reference		Source		Link, Bibliography reference

				[1]		EEA		CO2 Emission Intensity, European Environment Agency : https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/co2-emission-intensity-3#tab-googlechartid_chart_11_filters=%7B%22rowFilters%22%3A%7B%7D%3B%22columnFilters%22%3A%7B%22pre_config_ugeo%22%3A%5B%22European%20Union%20(28%20countries)%22%5D%7D%7D

				[2]		IEA (325)		IEA (2016). CO2 Emissions from fuel combustion - Highlights. International Energy Agency. Statistics.

				[3]		IEA Materials		Excel tables from CO2 Emissions from fuel combustion - Highlight, by IEA : https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/co2-emissions-from-fuel-combustion-highlights-2016.html

				[4]		EIA via Data Portal		Data Portal by The Shift Project, using the "US EIA Historical Satistics" database : http://www.tsp-data-portal.org/Breakdown-of-Electricity-Capacity-by-Energy-Source#tspQvChart

				[5]		BP		BP - Statistical Review of World Energy 2017 : https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy/downloads.html
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Fig.2. Wind and solar power in Germany 2014 (hourly data).


Sources:


Note:The data have been trend adjusted to compensate for the slight growth in plant capacity over the year with
out changing the average.In2014,there were on average 24,256 windpower plants and about 1.5 million solar
power plants installed in Germany.


Amprion:


http://www.amprion.net/windenergieeinspeisung  ,


Tennet:


http://www.tennettso.de/site/Transparenz/veroeffentlichungen/netzkennzahlen/tatsaechliche-und-prognostizierte-
windenergieeinspeisung,


Transnet BW: 


https://www.transnetbw.de/de/kennzahlen/erneuerbare-energien/windenergie?activeTab=table&app=wind,


50Hertz: 


https://www.50hertz.com/de/Transparenz/Kennzahlen/Windenergie/


Bundesverband Windenergie:


https://www.wind-energie.de/infocenter/statistiken/deutschland/installierte-windenergieleistung-deutschland
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Regelzone 50Hertz Transmission - Eckdaten zur Windenergie


Beschreibung 2015 2016 2017 2018
Maximale Einspeisung von WEA 12.832 MW 13.398 MW 14.266 MW 15.672 MW
Minimale Einspeisung von WEA 9 MW 25 MW 5 MW 11 MW


Größter Viertelstundensprung von WEA
+1.191 MW / -1.395 
MW


+2.130 MW / -2.487 
MW


+1.022 MW /-702 MW
+918 MW / -1.039 
MW


Größter Stundensprung von WEA
+2.017 MW / -2.421 
MW


+3.107 MW / -3.137 
MW


+2.468 MW / -2.415 
MW


+3.069 MW / 
- 3.042 MW


Größter Tagessprung verursacht durch 
WEA


+10.277 MW +8.382 MW +10.333 MW +13.220 MW


Installierte Leistung WEA Onshore 15.771 MW 16.791 MW 17.866 MW 18.346 MW
Installierte Leistung WEA Offshore 336 MW 336 MW 690 MW 1.068 MW


Die Angaben in der Tabelle beziehen sich auf Windenergie inklusive Direktvermarktung und basieren auf Hochrechnungsistwerten (¼-h-
Leistungs-Mittelwerte).
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Quelle: Umweltbundesamt auf Basis AG Energiebilanzen: Auswertungstabellen zur 
Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2017, Stand 07/2018


* vorläufige Angaben; Angaben inklusive Export
** Energiekonzept der Bundesregierung 2010: Senkung des Stromverbrauchs um 10 % gegenüber 2008


Entwicklung des Stromverbrauchs nach Sektoren


Terawattstunden
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;Datum;Von;bis;MW
Maximum;12.12.2014;17:00;17:15;11.245,56
Minimum;20.11.2014;10:45;11:00;72,98

"Datum";"Von";"bis";"MW";
01.01.2014;00:00;00:15;3.400,82;
01.01.2014;00:15;00:30;3.407,12;
01.01.2014;00:30;00:45;3.412,72;
01.01.2014;00:45;01:00;3.418,92;
01.01.2014;01:00;01:15;3.420,15;
01.01.2014;01:15;01:30;3.416,88;
01.01.2014;01:30;01:45;3.413,11;
01.01.2014;01:45;02:00;3.409,54;
01.01.2014;02:00;02:15;3.405,95;
01.01.2014;02:15;02:30;3.399,35;
01.01.2014;02:30;02:45;3.393,86;
01.01.2014;02:45;03:00;3.388,06;
01.01.2014;03:00;03:15;3.382,48;
01.01.2014;03:15;03:30;3.381,1;
01.01.2014;03:30;03:45;3.379,22;
01.01.2014;03:45;04:00;3.377,84;
01.01.2014;04:00;04:15;3.381,08;
01.01.2014;04:15;04:30;3.391,62;
01.01.2014;04:30;04:45;3.402,06;
01.01.2014;04:45;05:00;3.412,4;
01.01.2014;05:00;05:15;3.419,48;
01.01.2014;05:15;05:30;3.424,16;
01.01.2014;05:30;05:45;3.428,73;
01.01.2014;05:45;06:00;3.433,81;
01.01.2014;06:00;06:15;3.438,54;
01.01.2014;06:15;06:30;3.444,06;
01.01.2014;06:30;06:45;3.450,09;
01.01.2014;06:45;07:00;3.456,11;
01.01.2014;07:00;07:15;3.458,5;
01.01.2014;07:15;07:30;3.446,58;
01.01.2014;07:30;07:45;3.434,26;
01.01.2014;07:45;08:00;3.422,15;
01.01.2014;08:00;08:15;3.410,55;
01.01.2014;08:15;08:30;3.390,65;
01.01.2014;08:30;08:45;3.371,16;
01.01.2014;08:45;09:00;3.351,56;
01.01.2014;09:00;09:15;3.332,46;
01.01.2014;09:15;09:30;3.307,07;
01.01.2014;09:30;09:45;3.281,88;
01.01.2014;09:45;10:00;3.256,68;
01.01.2014;10:00;10:15;3.221,36;
01.01.2014;10:15;10:30;3.140,94;
01.01.2014;10:30;10:45;3.061,01;
01.01.2014;10:45;11:00;2.981,29;
01.01.2014;11:00;11:15;2.899,46;
01.01.2014;11:15;11:30;2.802,42;
01.01.2014;11:30;11:45;2.705,78;
01.01.2014;11:45;12:00;2.609,15;
01.01.2014;12:00;12:15;2.513,72;
01.01.2014;12:15;12:30;2.428,19;
01.01.2014;12:30;12:45;2.342,57;
01.01.2014;12:45;13:00;2.256,74;
01.01.2014;13:00;13:15;2.168,15;
01.01.2014;13:15;13:30;2.117,46;
01.01.2014;13:30;13:45;2.066,97;
01.01.2014;13:45;14:00;2.016,28;
01.01.2014;14:00;14:15;1.965,89;
01.01.2014;14:15;14:30;1.924,01;
01.01.2014;14:30;14:45;1.882,82;
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Die Evolution des Computers gemessen an seiner Informationsverarbeitungsdichte 
pro Kilogramm und Watt


ENIAC 1 iPhone10


Rechenleistung 30 FLOPS (FADD, FMUL, FDIV) 0,6 TFLOPS 


Gewicht 27000 Kg 0,174 Kg


Leistungsaufnahme 140 kW 12 W


Rechenleistung pro Kg  1 FLOPS pro 900 Kg > 3 TFLOPS pro Kg


Rechenleistung pro Watt 2,15E-4 FLOPS pro W 0,05 TFLOPS pro W


Fortschritt
Informationsverarbeitungs-
dichte pro W in 75 Jahren


> 10E+14


Die Evolution des Computers als Grundlage zum Nachdenken 
über die Entwicklungshorizonte der Energieproduktion 


bezüglich der Energiedichte neuer Energiequellen pro m² oder Km2 oder m3.





