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Resume

Informations- og kommunikationsteknologi
(IKT) spiller en afggrende rolle i det moder-

ne samfund, men den voksende anvendelse

af digitale enheder og Igsninger medfgrer en
betydelig belastning af klimaet. IKT-sektoren
er ansvarlig for mellem 2 og 4 procent af de
globale drivhusgasemissioner, en andel, der kan
stige til op mod 14 procent i 2040."

Sektorens klimabelastning stammer bl.a. fra
forbruget af ressourcer og energi ifm. pro-
duktion af ny hardware og affaldshandtering
af udtjent hardware. Den stgrste kilde er dog
energiforbruget ifm. anvendelsen af digita-

le enheder og digital infrastruktur. Nar fx
computere, mobiltelefoner og servere bruger
konventionel strgm fra fossile braendstoffer,
er de kilder til CO,-udledninger. En tilgang til
at reducere klimaaftrykket fra IKT er derfor at
arbejde med energioptimering af den software,
der kgrer pd vores forskellige digitale enheder,
0g styrer, hvordan de handterer data.

Grgn softwareudvikling indebaerer anvendelsen
af baeredygtige designprincipper og kodnings-

Grgn softwareudvikling og datahandtering

teknikker til at reducere energiforbruget. Dette
kan fx omfatte optimering af softwarearkitek-
tur eller eliminering af ungdvendig kode. Grgn
datahandtering beskaeftiger sig med energi-
optimering af processer vedr. behandling, lag-
ring og overfgrsel af data. Her kan der fx vaere
tale om komprimering af data for at begraense
netvaerkstrafik eller anvendelsen af cloudlgs-
ninger, der i hgjere grad kgrer pa vedvarende
energi og er mere effektive end lokale datacen-
tre pa grund af dynamisk ressourcefordeling.

DigitalLead — Danmarks nationale klynge for
digitale teknologier — gnsker at fremme viden
inden for grgn softwareudvikling og datahand-
tering for at styrke danske IKT-virksomheders
konkurrenceevne og miljgprofil. Der er stor
opmaerksomhed pa baeredygtighed i vores
samfund, og bl.a. klimamal og miljgregulerin-
ger bidrager til, at IKT-virksomhederne i hgjere
grad skal levere produkter, der kan hjalpe
kunder med at begraense eller reducere deres
klimabelastning.

Pa denne baggrund har Teknologisk Institut
udarbejdet en rapport med fokus pa, hvordan
virksomheder, der udvikler, salger og radgiver
om softwarelgsninger, konkret kan arbejde med
at ggre disse lgsninger mere energieffektive.
Rapporten er baseret pa desk research og en
reekke supplerende interviews med fire forske-
re og to stgrre IT-virksomheder. Den drafter
vigtige elementer for en mere klimabevidst
virksomhedspraksis pa software- og dataomra-
det og preesenterer en bred vifte af principper
0g specifikke teknikker inden for grgn soft-
wareudvikling og datahandtering.
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Danske IKT-virksomheder har betydelige mu-
ligheder pa dette omrade, som ma forventes
at spille en voksende rolle i de kommende ar.
Rapporten praesenterer derfor ogsa anbefalin-
ger i form af en kgreplan mod grgn software-
udvikling og datahandtering. Den fremhaaver
bl.a. viden om relevante problemstillinger og
muligheder for at bidrage til Igsninger som en
forudseetning for det videre arbejde med ener-
gieffektivisering pa software- og dataomradet.
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Virksomhederne bgr derudover 0gsd satte sig
konkrete mal, sadan at der i samspil mellem
udviklere, seelgere 0g kunder fx kan arbejdes
strategisk med at energioptimere et eller flere
softwareprojekter. Endelig er der behov for
implementering og opfelgning, fx ved hjeelp af
de grgnne kodeteknikker og beeredygtige til-
gange til datahandtering, der uddybes i denne
rapport.
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Kapitel 1

Indledning

Informations- og kommunikationsteknolo-

8i (IKT) spiller en central og voksende rolle i
samfundet. | dag er der flere mobiltelefoner
end mennesker pa jorden,? mens antallet af
forbundne enheder og sensorer, der udggr det
sakaldte Internet of Things (IoT), er vokset

fra ca. 10 milliarder i 2019 til 18,8 milliarder

i 20242 Dertil kommer vores stadig stigende
behov for mere netvaerksinfrastruktur og flere
datacentre, fordi vi producerer, transmitterer
og forbruger voksende maengder data. Det er
derfor ikke overraskende, at IKT anses for at
veere ansvarlig for mellem 2 og 4 procent af
de globale drivhusgasemissioner® — hvilket er
omtrent pa samme stgrrelse som flytrafikkens
klimaaftryk.®

De IKT-relaterede emissioner skyldes primaert
hardware. Der er bl.a. miljgomkostninger
forbundet med produktionen af ny hardware
0g affaldshandtering af udtjent hardware. Den
stgrste Kilde til IKT's emissioner er dog energi-
forbruget i brugsfasen. Medmindre computere,
mobiltelefoner, servere osv. udelukkende kgrer
pa vedvarende energi, er deres brug en kilde til
CO,-udledninger.

For at reducere klimaaftrykket fra IKT i drift,
er der — ud over mindre forbrug eller starre
udbredelse af vedvarende energi — primaert to
muligheder. For det fgrste kan man arbejde
med energieffektivisering af hardware og sgrge
for, at energiforbruget er mindre ved samme
ydeevne. Her har markante fremskridt bidraget
til at begraense stigningen i energiforbruget
fra IKT pa trods af den voksende efterspgrg-
sel efter computerkraft. For det andet kan

Grgn softwareudvikling og datahandtering

man energioptimere softwaren, der foretager

beregninger og styrer data igennem kommuni-
kationsnetvaerk. Sidstnaevnte er genstand for
denne rapport, der beskaftiger si¢g med inno-
vationsmuligheder inden for grgn softwareud-
vikling og datahdndtering.

Med det voksende fokus pa baeredygtighed i
samfundet, fx i form af klimamal o2 miljgre-
guleringer, stiger behovet samtidig for soft-
wareudvikling og datahdndtering med mindre
strgmforbrug fra hardware. IKT-virksomheder,
der udvikler software, bliver derfor i stigen-
de grad ngdt til at udvikle mere baeredygtige
lgsninger og produkter, som bl.a. kan hjzlpe
kunder med at reducere deres klimaaftryk. Det
kan fx vaere mere energieffektiv software, der
er udviklet vha. grgnne kodningsteknikker, el-
ler energioptimerede cloudlgsninger til lagring
og handtering af data.

DigitalLead, som er Danmarks nationale klynge
for digitale teknologier, gnsker at belyse inno-
vationsmuligheder inden for grgn softwareud-
vikling og datahandtering. Formalet er at styr-
ke danske IKT-virksomheders konkurrenceevne
og miljgprofil. Der er knap 16.000 virksomheder
i Danmark, der arbejder med softwareudvikling
og datahandtering,® sa potentialet for at un-
derstgtte grgnne tiltag pa omradet er stort.

Teknologisk Institut har udarbejdet et idéka-
talog over teknologiske muligheder for udvik-
lingen af energioptimeret softwareudvikling
og datahdndtering. De grgnne principper og
teknikker, der praesenteres i denne rapport, er
baseret pd desk research og en raekke kvalita-
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tive interviews med nggleaktgrer, herunder to
stgrre IT-virksomheder og fire forskere inden
for baeredygtighed i IKT. Indholdet i idékata-
loget skal inspirere IKT-virksomheder til mere
konkret at arbejde med grgn softwareudvikling
og datahandtering.

Det er vigtigt at understrege, at rapportens
emne pa mange mader befinder sig pa et tidligt
stadie. Der er forskning og fallesskabsdrevne
initiativer inden for grgn softwareudvikling og
datahandtering (se fx Green Software Foun-
dation), men der mangler evidens for effekten
af relevante tiltag i praksis.” Det betyder ogsa,
at de tilgange og teknikker, der praesenteres i
rapporten, ikke ngdvendigvis er universelle 0g
helst@bte Igsninger, men snarere muligheder
for grgnne tiltag, som kan prgves af og arbej-
des videre med. Typisk vil anvendeligheden af
bestemte principper eller teknikker afhange af
det enkelte projekt og individuelle krav.

1.1 Overblik og begrebsafklaring

| forleengelse af ovenstaende fremhaever denne
rapport en reekke muligheder for energioptime-
ring af software og handtering af data. Figur

1 giver et overblik over centrale principper for
grgn softwareudvikling og datahdndtering, der
udfoldes og belyses naermere i kapitlerne 3 og
4. Som vist i figuren er en klimabevidst tilgang
en forudseaetning for arbejdet. It-konsulenter,
softwareudviklere og andre relevante faggrup-
per skal have en grundlaeggende forstdelse

af klimaaftrykket af deres produkter og vaere
bevidste om, at de aktivt kan bidrage til at
reducere det. Kapitel 2 udfolder denne pointe.

Rapportens to hovedbegreber — softwareudvik-
ling og datahdndtering — defineres som falger:

- Softwareudvikling daekker over forskelli-
ge aktiviteter med det formadl at designe,
distribuere og vedligeholde computersoft-
ware. Der kan grundlaeggende skelnes mellem

Grgn softwareudvikling og datahandtering

systemsoftware (fx operativsystemer og
vaerktgjer til hardwarehandtering), program-
meringssoftware (vaerktgjer til at skabe
kode, sasom teksteditorer og compilere)
samt applikationer, der hjeelper slutbrugere
med at Igse opgaver (alt fra skriveprogram-
mer 0og medieafspillere til web- og mobilba-
serede apps).®

- Datahandtering omhandler praksisser, pro-
cesser 0g veerktgjer til indsamling, organise-
ring, lagring og behandling af data. Formadlet
med datahandtering er typisk, at data er
korrekt organiseret, let tilgaengelige og lagret
pa en sikker made gennem hele livscyklus-
sen. Dette kan opnds ved brug af en bred
vifte af teknologier, herunder fx databaser,
datavarehuse, datacentre, cloudlgsninger
samt redskaber til analyse, integration, kvali-
tetssikring og kryptering af data.®

For at skelne mellem de to begreber daek-

ker softwareudvikling over processen med at
designe, kode, teste og vedligeholde computer-
software, mens datahandtering fokuserer pa at
organisere, lagre og hente data pa en effektiv
0g sikker made. Det skal fremhaves, at der er
stort overlap mellem begreberne, primeert fordi
data er en kernekomponent i software.

Set i dette lys er opdelingen af grgnne tiltag i
kategorierne softwareudvikling og datahandte-
ring primeert analytisk. Mange af de teknikker
til grgn softwareudvikling, der omtales i denne
rapport, vil have en effekt pa et givent systems
datahandtering, mens tiltag til grgn datahand-
tering ofte omfatter tilpasninger af software.
Nar rapporten alligevel bruger denne opdeling,
er det for at ggre det nemmere at kategorisere
og drgfte forskellige mader, hvorpa software-
udvikling pa den ene side og datahandtering pa
den anden side kan ggres grgnnere.
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Figur 1. Centrale principper for grgn softwareudvikling og datahandtering
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C0,-udledninger.
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Softwareudvikling

Baeredygtigt design

Teenk energieffektivitet ind i valg
af softwarearkitektur (veelg fx
mindre kraavende programme-
ringssprog og databaser eller
undga ungdvendige funktioner).

Grgn kodning

Implementeér kodningsteknikker,
der reducerer energiforbrug
(eliminér fx dgd kode og brug
open source-biblioteker mere
ansvarligt mhp. energioptimering).

Effektiv udnyttelse
af hardware

Udvikl fx algoritmer til udfgrelse
af flere processer parallelt for at
fordele arbejdsbyrden jaevnt over
tilgengelige ressourcer.

Klimabevidst virksomhedspraksis

Husk energimikset
Udfar flere processer,

grgnnere, og faerre, nar

Tvargdende principper

Mal energiforbruget

Etablér udgangspunkter
og brug malinger til at
afggre effekten af
tiltag.

=2

Datahandtering

Minimering af datahdandtering

Undga overfgrsel og behandling
af ungdvendige data (fx ved at
bruge mindre energitunge
filformater eller optimere instal-
lations- og netvaerkspakker).

Optimering af datahandtering

Udskyd dataindlaesning til det er
ngdvendigt (fx via paginering og
"lazy loading") og/eller til
tidspunkter med stor tilgaenge-
lighed af grgn strgm.

Potentialer ved cloud-
baserede lgsninger

Undersgg mulige klimagevinster
ved (delvist) at flytte arbejdsop-
gaver til skyen (fx ved at udnytte
de store udbyderes muligheder
inden for dynamisk ressourceal-
lokering).
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Kapitel 2

Klimabevidst
virksomhedspraksis

En klimabevidst tilgang er afggrende for, at
IT-konsulenter, softwareudviklere og andre
relevante faggrupper kan arbejde madlrettet
med grgn softwareudvikling og datahdndtering.
Ligesom i andre brancher kraever den grgnne
omstilling pa software- og dataomradet, at
erfaringer og specialviden kombineres med
grgnne tankegange og innovationskraft.

Der er isar tre aspekter, der er vigtige at
forsta, for at kunne g4 til softwareudvikling og
datahandtering fra en grgn vinkel. Som beskre-
vet i dette kapitel er der tale om:

- grundlaeggende forstdelse af klimaaftrykket
fra informations- og kommunikationstekno-
logi.

- opmarksomhed pa egne og kunders fordele
forbundet med grgnne tiltag.

- viden om egne muligheder for at begreense
klimaaftrykket.

Grgn softwareudvikling og datahandtering

Viden om klimaaftrykket fra IKT

Det fgrste skridt mod et mere klimaven-

ligt forretningsfokus er at veere bevidst om
IKT-sektorens energiforbrug og udledning af
drivhusgasser. Det er vaesentligt at have en
forstdelse af, hvordan softwareudvikling og da-
tahandtering pavirker klimaet, hvis man gnsker
at kunne xndre det.

| takt med at efterspgrgslen pd digitale tjene-
ster stiger (taenk fx pd den hurtige udvikling
inden for generativ kunstig intelligens) vokser
energiforbruget og dermed klimaaftrykket fra
IKT-sektoren. Der er studier, der estimerer, at
de samlede drivhusgasudledninger fra IKT kan
stige fra 2-4 procent i dag til op til 14 procent
af de globale udledninger i 2040." Fra bade et
klimamaessigt og et gkonomisk perspektiv er
der derfor behov for handling, som kan be-
graense IKT's energiforbrug via grgn software-
udvikling og datahandtering.

Innovation pa omradet kraever grundlaeggende
viden om problematikken. Det er fx ngdven-
digt at forsta forskellen mellem klimaaftrykket
relateret til fremstilling og bortskaffelse af
hardware pd den ene side og klimaaftrykket
fra brugsfasen af hardware pa den anden side.
Med hensyn til det fgrstnavnte kan IT-profes-
sionelle med fordel tilegne sig viden om vig-
tigheden af baeredygtigt design. Det indebaerer
fx, at computere og mobiltelefoner udvikles og
produceres sdledes, at de bruger mindre energi,
i hgjere grad bestdr af genbrugsmaterialer og

Teknologisk Institut



har et modulart design, som bl.a. ggr reparati-
oner nemmere og forlaenger levetiden.

| forhold til brugsfasen af hardware er forhol-
det mellem udnyttelsen af computerressourcer
(processor, hukommelse, harddisk, netvaerk
0sv.) 0g deres energiforbrug en vigtig faktor.
Hvor meget energi der forbruges, afhaenger
bl.a. af den software og det styresystem, der
anvendes, samt intensiteten af systemets akti-
vitet, men selv nar computere og servere er
inaktive, forbruger de stadig strgm."

Fordele ved at ga den grgnne vej — for IKT-
virksomheder og deres kunder

En direkte fordel ved udviklingen af granne
tilgange til softwareudvikling og datahandte-
ring kan vaere reducerede energiomkostninger. |
en tid med stigende og ustabile energipriser er
det formentlig en seerlig motivation for mange
virksomheder. Med mere effektive kodnings-
processer kan der fx spares pa energien under
softwareudviklingen, mens energioptimeret
software kan hjaelpe kunder med at opnad den
samme effekt i softwarens driftsfase.

Grgn softwareudvikling og datahandtering
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Derudover har en CEQO-undersggelse af IBM
vist, at ledere, der implementerer baredyg-
tigheds- og digitaliseringsinitiativer som grgn
softwareudvikling, oplever en hgjere gennem-
snitlig driftsmargin sammenlignet med deres
konkurrenter, som ikke har taget disse skridt.
Det skyldes bl.a., at effektivitet og innovation
ofte gdr hand i hand med baeredygtige prak-
sisser, og dermed farer til bedre gkonomiske
resultater.”

Mange virksomheder har egne klimamal, og de
bliver i stigende grad ogsa mgdt af eksterne
krav om at redeggre for deres miljgbelastning.
Store og/eller bgrsnoterede virksomheder i Dan-
mark er forpligtet til at arbejde med ESG-rap-
portering (Environment, Social and Governance),
som indebaerer, at deres pdvirkning af miljg og
samfund dokumenteres. Herunder hgrer udar-
bejdelsen af et klimaregnskab, der bl.a. opgar
virksomhedernes CO,-udledninger. Derudover
skal bl.a. industrivirksomheder i Danmark for-
holde sig til obligatoriske CO,-afgifter.”

Med implementering af gran softwareudvik-
ling og datahandtering kan IKT-virksomheder

Teknologisk Institut



Treeningsmodul om grgn softwareudvikling og datahdandtering

Green Software Foundation er en nonprofi-
torganisation, der fokuserer pa baeredygtig
softwareudvikling. Neesten 70 organisatio-
ner har tilsluttet sig foreningen, herunder
bl.a. GitHub, Google, Intel, Microsoft og
Siemens som styrende medlemmer.

Pd hjemmesiden tilbyder Green Soft-
ware Foundation en bred vifte af online
ressourcer, herunder et onlinekursus *

om grgn softwareudvikling rettet mod

IT-professionelle. Kurset prasenterer

grundlaeggende principper og begreber

inden for omrddet og uddyber, hvordan
disse kan anvendes til design og udvikling
af egne softwareapplikationer. Gennem de
forskellige elementer kan kursister tilegne
sig viden om:

- sammenhangen mellem software og
drivhusgasudledninger, herunder en
introduktion til forskellige typer udled-
ninger.

komme taettere pd at realisere bade deres egne
o2 kundernes klimamalsatninger, hvilket ikke
blot formindsker deres generelle klimaaftryk,
men ogsa fremmer deres ansvarlige virksom-
hedsprofil. En konkret mulighed for at klaede
sine egne medarbejdere pa til dette arbejde er
et treeningsmodul udviklet af Green Software
Foundation, der formidler grundlaeggende viden
om udvikling af grgn software (se tekstboksen).

Mange muligheder for grgnne tiltag pa
software- og dataomradet

IT-konsulenter, softwareudviklere og andre
relevante faggrupper har mange muligheder
for at begraense klimaaftrykket fra software.
Rapportens folgende kapitler praesenterer bade

Grgn softwareudvikling og datahandtering
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- principperne bag gron softwareudvik-
ling og datahandtering (fx reduktion
af energibehov, effektiv udnyttelse af
hardware og brug af vedvarende energi).

- metoder til beregningen af klimabelast-
ning fra software, herunder anvendelse
af den sdkaldte SCI-specifikation (se
tekstboksen s. 15).

* Onlinekurset kan tilgas her:
learn.greensoftware.foundation

mindre komplekse Igsningsforslag, sasom prin-
cippet om automatisk at slukke for hardware,
der ikke bruges aktivt, og mere komplicerede
tilgange, sasom automatisk distribution af
datatunge processer ift. steder og tidspunkter
med lavest kulstofintensitet i energisystemet.

Overgangen til en mere klimavenlig tilgang til
softwareudvikling og datahandtering kraever,
at en reekke udfordringer overkommes. IT-le-
dere kan fx veere overbeviste om, at udvikling
af gron software fgrer til stgrre omkostninger,
enten fordi softwaren bliver mere kompleks,
performer darligere, eller kraever stigende
infrastrukturomkostninger. De kan ogsa have
en holdning til, at energiforbruget fra software
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https://learn.greensoftware.foundation

er ubetydeligt, at det bliver opvejet af lgbende
effektiviseringer af hardware, eller at software
allerede er optimeret til at vaere sa energief-
fektivt som muligt." Hvis man bade tror, det
er omkostningstungt at lave forbedringer, og
at forbedringen er ubetydelig, sa bliver der
formentlig heller ikke handlet.

For at opna grgn softwareudvikling og data-
handtering er det desuden vigtigt for IKT-virk-
somheder at udfordre kunderne og deres
forventninger til produkter fra et grgnt per-
spektiv. Kunderne er ikke ngdvendigvis klar
over, hvor meget tilfgjelsen af enkelte funktio-
ner til en software kan koste i strgm. Som det
uddybes i kapitel 3.1, bliver grgn kundevejled-

Grgn softwareudvikling og datahandtering
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ning et nyt kompetenceomrdde for udviklere og
salgere af softwarelgsninger. 0g med stigende
opmarksomhed pa baeredygtighed og klimaom-
kostninger hos kunderne vil det formentlig
0gsa blive et konkurrenceparameter.

Det gaelder altsa om at inkludere bade soft-
wareudviklere, ledere, slgere og kunder i
overvejelserne om, hvordan grgn softwareud-
vikling og datahandtering kan fgres ud i livet.
Vidensdeling er et vigtigt skridt for at kunne
skabe denne forandring, og denne rapports
praesentation og drgftelse af de fglgende tiltag
0g teknikker er et bidrag hertil.
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Kapitel 3

Gron softwareudvikling

Grgnne tilgange til softwareudvikling er, som
navnt, et relativt nyt omrade — bade i forsk-
ningen og hos virksomhederne. En af de mest
almindelige anbefalinger i litteraturen er at
starte med at male energiforbruget pa hard-
ware. Ved at etablere en baseline for ener-
giforbruget kan udviklere Igbende vurdere
effekten af de andringer, som foretages for at
ppre software mere baeredygtigt. Nar fgrst en
baseline er etableret, bliver det med andre ord
lettere at undersgge og implementere tiltag,
der kan reducere energiforbruget.

Der findes flere mdder at male energiforbruget
af hardware med forskellig ngjagtighed. Den
mest praecise metode er at anvende et fysisk
maleinstrument, et multimeter, der kan inte-
greres mellem computeren og stikkontakten
og madle strgmforbruget. Der kan dog vare

en raekke udfordringer forbundet med denne
form for energimaling. Det er fx ikke muligt

at isolere softwaren fra det system, den karer

pa, hvorfor det er vigtigt at minimere "bag-
grundsstgj" — bl.a. ved at lukke ned for andre
applikationer og processer. Dertil kommer, at
det kan vaere saerligt udfordrende at opna tids-
maessig synkronisering mellem indsamling af
energidata og eksekveringen af den software,
der undersgges."™

En enklere metode er at benytte sig af inter-
ne loggere til energimaling. Her er der tale om
softwarebaserede Igsninger, som henter og
anvender data fra sensorer pa forskellige hard-
warekomponenter. Moderne CPU'er, (central
processing units) gar det muligt at tilga data
om energiforbruget for CPU, RAM (intern hu-
kommelse) og GPU (graphics processing unit),
nar den er en integreret del af computerens
bundkort. Der er evidens for, at disse malinger
korrelerer fint med fysiske malinger af en com-
puters samlede strgmforbrug.’™ Tekstboksen

pd naeste side indeholder flere oplysninger om
konkrete redskaber til softwarebaseret maling,
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hvis ngjagtighed dog ogsa afhaenger af, at man
formar at minimere stgj fra gvrige applikatio-
ner og processer i systemet.

Tid kan ogsd anvendes som en enklere og mere
grovkornet proxy for energiforbrug. Ved at
male den tid det tager for en applikation eller

algoritme at kgre, far man en indikation af
energiforbruget, forudsat at det gvrige akti-
vitetsniveau pa hardwaren holdes konstant.
Fordi energiforbruget er hgjere, nar CPU’en og
andre ressourcer er aktive, gzlder det som
udgangspunkt, at jo leengere tid en opgave ta-
ger at udfgre, desto mere energi vil den typisk

Redskaber til maling af energiforbrug

Hvis det er upraktisk eller irrelevant at
foretage fysiske malinger af energifor-
bruget ved stikkontakten, kan der i ste-
det bruges softwarebaserede Igsninger
(pa engelsk kaldet for energy profilers).
Luis Cruz, fra det Tekniske Universitet
Delft, har kortlagt fordele og ulemper
ved at anvende disse interne energi-
loggere.* Han har udviklet en guide til,
hvordan man kan male energiforbrug fra
software vha. eksperimenter med fokus
pa energieffektivitet. Guiden beskriver,
hvordan man opsaetter energimalinger
med minimal bias, og hvordan man bedst
analyserer og drager konklusioner fra
sine energimalinger.**

Et eksempel pa en intern logger er Intel
PCM, der bestar af en API (snitflade til
kommunikation mellem forskellige syste-
mer) og flere redskaber til monitorering
af energiforbruget af Intels processorer.
Intel PCM kan avendes pa en bred vifte
af styresystemer, fx til at fremkalde data
i realtid om, hvor effektivt processoren
eksekverer instruktioner, og hvor meget

data der sendes frem og tilbage mellem
computerens hukommelse ***

Pa Linux, der bruges som fundament for
mange serversystemer, kan man bruge
kommandoprompten perf for at tilga et
detaljeret analyseredskab til monitorering
af systemperformance, herunder brug

af CPU og hukommelse samt aktiviteter
ifm. interne og eksterne dataoverfgrs-
ler*** Endnu et eksempel er HWINFO (for
Windows og DOS), der giver adgang til
dybdegdende informationer om forskellige
systemkomponenter og efter egne udsagn
bl.a. bruges af NASA til monitorering af
deres computersystemer.

* Cruz (2021). Tools to Measure Software Energy Consumption from your Computer. tinyurl.com/3z4d9vp4
** Cruz (2021). Green Software Engineering Done Right: a Scientific Guide to Set Up Energy Efficiency Experiments.

tinyurl.com/yhx52s8r

*** Intel (u.d.). Intel®Performance Counter Monitor — A Better Way to Measure CPU Utilization. tinyurl.com/nhe2p35n
*xx Kuldeepkumawat (2024). What is the Linux perf Command? tinyurl.com/3sxhneku
*eeek HWINFO (u.d.). Professional System Information and Diagnostics. tinyurl.com/yddtr3tj
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forbruge. Ved denne metode skal der dog ogsa
tages hgjde for bias — dvs. skaevvridning af
maleresultater som fglge af fx andre kgrende
applikationer og baggrundsprocesser.

De forskellige malemetoder deler dog en blind
vinkel. Det er nemlig ikke muligt at foretage
ngjagtige malinger af energiforbruget rela-
teret til netvaerkstrafik, hvilket bl.a. skyldes
kompleksiteten i netvarksinfrastrukturen og
de mange veje, data kan tage igennem den,

nar der fx er tale om webbaserede systemer.
Denne problemstilling danner bl.a. baggrund for
principper og teknikker ifm. grgnne cloudl@s-
ninger i afsnit 4.2.

Helt overordnet er det vigtigt at male energi-
forbruget i alle faser af softwareudviklingen: i
de indledende testfaser, under udviklingen af
softwaren samt i de efterfglgende evaluerings-
og optimeringsfaser. Mdlinger er ngdvendige
for at identificere, hvor forbedringer kan vaere
mest effektive, og for at sikre, at de imple-
menterede optimeringer opnar de gnskede re-
sultater. Beslutninger om, hvilke komponenter i
softwaren der helst skal optimeres, bgr treffes
pa bagerund af: 1) hvor der bruges mest energi
(ift. de mest ressourcekraevende komponen-
ter), og 2) hvilke komponenter, der kgres ofte
og/eller over lange perioder.”

| de fglgende afsnit praesenteres mere konkrete
anbefalinger til, hvilke tiltag der kan tages for
at skabe mere energieffektiv software.

3.1 Baeredygtigt design

| den fgrste fase af softwareudviklingen skal
der bl.a. traeffes beslutninger om, hvilke funk-
tioner softwaren skal have, hvordan den skal
designes, og hvilke(n) database(r), der skal
benyttes. Beslutninger om softwarearkitektur
kan have stor indflydelse pa softwarens ener-
gieffektivitet og¢ kan vaere vanskelig at endre
senere i processen. Undersggelser tyder pd,
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at nogle programmeringssprog kan fagre til et
hgjere energiforbrug end andre (dette uddybes
i afsnit 3.2), samt at brugen af mere ressource-
kraevende databaser, der understgtter avan-
cerede forespgrgsler, med fordel kan erstattes
med enklere og mere energieffektive alternati-
ver.” For softwareudviklere, der vil udvikle og
selge mere baeredygtige softwareprodukter, er
det derfor essentielt at vaere opmarksom pa
betydningen af indledende valg i designfasen
for softwarens fremtidige energieffektivitet.

Undgd ungdvendige funktioner og radgiv
kunder om beeredygtighed

IT-professionelle, der udvikler og markedsfg-
rer software, skal navigere mellem kundernes
gnsker og faktiske behov. Med bevidsthe-
den om behovet for mindre klimabelastende
software tilfgjes der et yderligt lag til denne
udfordring. Ud over faktorer som ydeevne,
sikkerhed og pris skal softwareudviklere ogsa
drgfte med deres kunder, hvad gnskede funk-
tioner og egenskaber betyder for klimaprofi-
len af en given softwarelgsning. Det behgver
dog ikke ngdvendigvis at veere en gvelse i at
spare funktioner vaek, men det kan vare en
oplagt mulighed for IT-professionelle til at
demonstrere deres ekspertise inden for grgn
softwareudvikling. Det er her, de kan foresla
at gennemfgre et projekt efter principper om
lav kulstofintensitet (se tekstboksen naeste
side) og komme med bud pa, hvordan kundens
malsaetninger kan opnas i samspil med konkre-
te grgnne tiltag.

En del af dette arbejde indebaerer, at software-
udviklere gar deres kunder bevidste om kon-
sekvenserne af mere traditionelle fremgangs-
mader. Det kan vaere, at energiomkostningerne,
ved ikke at optimere datahandtering, hurtigt
kan komme til at overstige prisen for at imple-
mentere netop den del i udviklingsfasen — fx
grundet stigende udgifter for strgm og C0,-ud-
ledninger eller et behov for investeringer i ny
hardware som fg@lge af den mindre effektive
datahdndtering. | denne sammenhang kan det
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0gsa vaere passende at udfordre sine kunder
til at ngje overveje, hvilke funktioner der er
ngdvendige, og hvilke der kan undvaeres.

Sagt med andre ord handler det om at radgive
kunderne i en mere baeredygtig retning, samt
at fremhaeve energieffektivitet som et attrak-
tivt valg der bl.a. kan hjelpe med at reducere
kundernes og slutbrugernes klimaaftryk.

Brug SCl-redskabet til at skabe systematik
Den fgromtalte nonprofitorganisation, Green
Software Foundation, har udviklet et redskab
ved navn Software Carbon Intensity Specifi-
cation (forkortet SCI-specifikation), der kan
bruges til at arbejde systematisk med redukti-
onen af klimaaftrykket fra software. Redska-
bet definerer en systematisk og transparent
metode til at beregne CO,-emissioner for et

softwaresystem. Formalet er bl.a. at understgt-
te softwareudviklere i at treeffe mere baeredyg-
tige beslutninger, fx nar det kommer til valg af
softwarearkitektur.

| april 2024 blev SCl-specifikationen anerkendt
som en international standard af 1SO (Interna-
tional Organization for Standardization), der
beskriver redskabet som en "palidelig, fair og
sammenlignelig protokol til maling og redukti-
on af klimaaftrykket fra software".” SCI-spe-
cifikationen er alsidig og kan bruges ifm.
forskellige former for softwareapplikationer og
miljger (fra private computere og datacentre til
offentligt tilgeengelige cloudlgsninger).® Derfor
kan IT-professionelle med fordel anvende red-
skabet til deres strategiske arbejde med grgn
softwareudvikling, herunder ogsa dokumen-
tationen af deres egen indsats pa omradet (se
tekstboksen for uddybende informationer).

ISO-standard til beregning af klimaaftrykket fra software

Redskabet Software Carbon Intensity Spe-
cification (SCI-specifikation) kan bruges til
at beregne kulstofintensiteten af forskel-
lige typer software pa en systematisk
made. Resultatet af beregningen er en
specifik SCl-karakter. Her er lave tal bedre
end hgje, men man kan ikke opna et 0.

Man finder frem til SCI-karakteren ved at
beregne softwarens samlede CO,-emis-
ison over en periode pr. enhed af "ar-
bejde" eller "funktionalitet". Afhangig

af softwaretypen kan der veere tale om
emissioner pr. yderligere bruger, pr. tree-
ningscyklus inden for maskinlzering eller
pr. API-kald (anmodninger fra en soft-
wareapplikation til en anden). Princippet
er enkelt: jo lavere SCl-karakter, jo mindre

Laes mere om SCl-specifikationen her: tinyurl.com/2wwbrc54
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C0,-udledning pr. arbejde. En software
vurderes sdledes efter dens energieffek-
tivitet og ikke dens samlede CO,-udled-
ning. Derfor er det muligt at sammenligne
bl.a. store distribuerede og cloudbaserede
Igsninger med sma monolitiske software-
systemer.

Et vigtigt princip ved SCI-specifikationen
er, at man kun kan forbedre softwarens
SCI-karakter ved at reducere de faktiske
CO,-udledninger — fx ved at optimere
softwaren til at kreeve mindre computer-
kraft eller i hgjere grad satse pa vedva-
rende energi. Det er ikke muligt at forbed-
re karakteren vha. andre foranstaltninger
ifm. klimakompensationer, sdsom at
plante treeer eller kgbe CO,-kvoter.
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Prioritér tiltag med stgrst mulig effekt

At ggre kode grgnnere og mere klimavenlig kan
vaere en tidskravende proces. Det er derfor
vigtigt at overveje, hvor man bedst muligt kan
bruge egne krafter. Her er bl.a. produktets
levetid og anvendelse en afggrende faktor. Hvis
et program fx kun anvendes pa 50-100 enheder
i cirka 10 minutter om maneden, og desuden
forventes at blive udfaset inden for 6 mane-
der, vil fordelene ved at optimere softwaren
sandsynligvis vaere minimale. Derimod vil en
lille forbedring i energiforbruget af en saerlig
udbredt applikation, som anvendes mere regel-
meessigt af mange og over et laengere tidsrum,
fore til betydelige klimameaessige fordele.

Derudover er en god rettesnor ift. samtlige
teknikker, der praesenteres i denne rapport,

at man prioriterer de tiltag med det stgrste
potentiale for at opna energibesparelser. Det
kan fx veaere, at det giver mest mening at
fokusere alle sine krafter pa optimering af

en hyppig anvendt database, mens der i andre
tilfaelde med fordel kan foretages sma justerin-
ger i kildekoden for at udnytte hardware mere
effektivt.

Teenk baeredygtighed ind i valget af
arkitekturen

Valget af arkitektur kan have stor betydning
for klimaprofilen af ens endelige produkt. Der
findes forskellige mader at strukturere soft-
wareapplikationer pa, og blandt den seneste
tids mest fremtraedende arkitekturmgnstre er
en modulaer tilgang, ogsa kaldet microservices.

Opdelingen af softwarens arkitektur vha.
microservices er ensbetydende med brugen og
kombinationen af en raekke mindre, selvstaen-
dige tjenester, som hver isar er ansvarlige for
bestemte funktioner og kommunikerer med
hinanden via snitflader i form af APl'er. Et
konkret eksempel er e-handelsplatforme, der
bestdr af og forener en bred vifte af microser-
vices med hver deres funktionalitet, herunder
fx produktkatalog, brugergodkendelse, ordre-
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gennemfgrelse, betalingsservice og brugeran-
meldelser. Det star i kontrast til en monalitisk
struktur, hvor en softwareapplikation er bygget
op som en samlet og meget taettere koblet
enhed.

Der findes mange arkitekturmgnstre med hver
deres fordele og ulemper, 0g valget af det ene
frem for det andet vil afhange af rammerne
for udviklingen af softwaren og kravene til
slutproduktet. Sammenlignet med microser-
vices er en monolitisk arkitektur fx nemmere
at udvikle og distribuere, fordi der netop ikke
skal tages hgjde for kommunikation og gen-
sidig afhaengighed mellem forskellige under-
ordnede applikationer. Omvendt kan det veere
svaert at tilpasse eller udskifte enkelte funk-
tioner i den monolitiske arkitektur, fordi den
ikke er opbygget i moduler, og fordi a&ndringer i
et omrade kan have en ugnsket effekt i andre.”

Pa samme made kan der vaere fordele og ulem-
per set fra et grgnt perspektiv. En klar fordel
ved microservices er muligheden for automa-
tisk op- og nedskalering af individuelle res-
sourcer efter behov. Den modulare opbygning
tillader ogsd, at man fx vaelger det bedst egne-
de programmeringssprog eller den mest effek-
tive database for hver microservice, hvilket
samlet set kan fgre til en mere energioptimeret
softwarelgsning. Samtidig kan den ofte cloud-
baserede og distribuerede microservices-arki-
tektur medfgre gget netveerkstrafik (grundet
hyppig kommunikation mellem modulerne) og
et stgrre behov for lagring og handtering af
data, bl.a. fordi uafhangigheden af de enkelte
microservices ofte sikres ved at duplikere data
for hver service.?

For at opsummere vil det altid afhange af den
enkelte brugscase, hvilke arkitekturmgnstre
softwareudviklere vil kunne velge imellem. For
at fremme grgn softwareudvikling er det imid-
lertid vigtigt at overveje og reflektere over de
forskellige arkitekturers styrker og svagheder
mhp. energieffektivitet.
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Veelg programmeringssprog med omhu

Valg af programmeringssprog kan for mange
softwareudviklere vare et spgrgsmadl om vane,
men meget tyder pd, at alene valget af sprog
kan ggre koden betydeligt mere energieffek-
tiv. Litteraturen indikerer bl.a., at de stati-

ske sprog, der anvender sakaldte compilere,

er mest energieffektive. Her er der tale om
softwarebaserede redskaber, der forenklet sagt
forstar, kvalitetssikrer og oversaetter mere ab-
strakt kildekode direkte til bineer maskinkode,
der kan udfgres af computeren. Denne proces
finder sted inden eksekvering af kildekoden.
Det er modsat dynamiske sprog, hvor abstrakt
0g hgjniveau-kode fortolkes under selve udfg-
relsen af koden.®

Et konkret forsgg har set narmere pa energi-
forbruget for 27 forskellige programmerings-
sprog vha. tre benchmarktests. Forsgget viste,
at forskellen i energiforbruget mellem det
mindst effektive sprog (det dynamiske sprog
Python) og det mest effektive sprog (compi-
lersproget C) 13 pa gennemsnitlig 4.000 procent
ved gennemfgrelsen af de samme beregninger.2*

Det er vigtigt at pdpege, at de belyste program-
meringssprog typisk anvendes pa forskellige
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omrader og til forskellige formal. Med andre
ord kan de ikke frit udskiftes eller erstatte
hinanden. Afhaengig af brugscase kan der veere
gode grunde til at vaelge et sprog frem for et
andet. Men litteraturen viser 0gsa, at dynami-
ske sprog anvendes i server eller "backend"-ap-
plikationer, hvor dette hverken er ngdvendigt
eller energieffektivt (isaer nar der er tale om
hyppigt anvendte moduler).® Her kan der
hentes klimagevinster ved at veelge program-
meringssprog med omhu. Endnu en mulighed

er at undersgge muligheden for at bruge et
foretrukket sprog med en anden type compiler,
hvilket kan bidrage til gget energieffektivitet.
Anbefalingen herfra lyder, at man tester de for-
skellige muligheder, da det bl.a. kan afhaenge af
den anvendte hardware, hvilken compiler der er
bedst egnet.

Grundlaeggende geelder, at det er vigtigt at
overveje relationen mellem valget af program-
meringssprog og softwarens (fremtidige) ener-
giprofil tidligt i udviklingsfasen. Nar et soft-
wareprojekt har opnaet en vis stgrrelse, kan
det veere forbundet med st@rre omkostninger
at flytte store meengder kode over til et andet
sprog til fordel for gget baeredygtighed.
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3.2 Grgn kodning

Grgn kodning handler om at indtaenke klima-
meaessig baeredygtighed i generering og behand-
ling af kode. Malet er at reducere energifor-
bruget fra software, bl.a. ved at integrere mere
energieffektive kodningsteknikker og algorit-
mer til optimal udnyttelse af den tilgeengelige
hardware.

Minimer code bloat
Al software har en "vaegt", som kan variere
afhangigt af, hvordan koden er skrevet. "Tung"

Eliminering af dad kode

Eliminering af "dgd kode" (ubrugt kode)
er en central tilgang inden for gron kod-
ning. Afhaengig af programmeringssprog
(se afsnit 3.1) er der forskellige mulighe-
der for at optimere koden.

| compiler-sprog er det relativt let at
identificere dgd kode. Her overseetter

et softwarebaseret redskab — en sdkaldt
compiler — hgjtniveau-kode til binar
maskinkode, som en computer direkte
kan forsta og eksekvere. Forklaret lidt
forenklet, laeser og kvalitetssikrer compi-
leren kildekoden inden dens eksekvering
0g er derfor i stand til at identificere
funktioner, klasser og variabler i koden,
der aldrig bliver kaldt.

| dynamiske sprog, som Python eller
Javascript, bliver koden oversat under
eksekvering. Det betyder, at ngdven-
digheden af specifikke linjer kode fa@rst
bliver be- eller afkraeftet under program-
kgrslen. Derfor kan man i dynamiske

kode er overkompliceret og ineffektivt i sine
funktioner, hvorimod "let" kode pa den mest
direkte og enkle vis lgser sine opgaver. Inden
for softwareudvikling anvendes det illustrative
begreb code bloat til at beskrive situationer,
hvor kilde- eller maskinkode bliver ungdvendig
lang og/eller langsom at eksekvere, hvilket ty-
pisk laegger et ungdigt pres pa de hardware- og
softwarekomponenter, som driver den pagael-
dende applikation.

Lgsningen til at undgd denne form for ressour-
cespild er mere eller mindre simpel — om end

sprog ikke lige sa nemt 02 automatisk
identificere, hvad der er dgd kode.

Der findes dog ikke desto mindre stra-
tegier 0g redskaber til at identificere

0g fjerne dgd kode ifm. anvendelsen

af dynamiske sprog — med hver deres
fordele og ulemper. Til JavaScript fin-
des der fx en raekke konkrete metoder,
sasom tree-shaking eller det nyudviklede
Lacuna-redskab. Begge veerktgjer analy-
serer kildekode, mens den eksekveres,
hvorefter de identificerer afhangigheder
mellem linjer af kode og dernaest fjerner
isolerede kodestumper (dvs. dem der
aldrig bliver kaldt).*

* Malavolta et al (2023). JavaScript Dead Code Identification, Elimination, and Empirical Assessment, tinyurl.

com/2p95svn8
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den kan tage tid. Det kraever nemlig, at udvik-
lere effektiviserer deres kode ved at gennemga
og optimere den.? Tekstboksen pa forrige side
uddyber mulige tilgange hertil.

Brug open source-biblioteker ansvarligt

Det er en udbredt praksis at anvende open
source-biblioteker, nar en ny softwareappli-
kation skal udvikles.? Her drejer det sig kort
fortalt om samlinger af allerede skrevet kode
til fri afbenyttelse af andre brugere, der kan
bygge egne applikationer oven pa dem.

Open source-biblioteker kan medfgre et
energimaessigt ressourcespild, fordi de typisk
indeholder en betydelig mangde kode for en
bred vifte af funktioner. Det ggr dem pa den
ene side til en slags multivaerktgj, der kan an-
vendes i sammenhang med mange forskellige
applikationer. P3 den anden side kan brugen af
open source-biblioteker medvirke til code bloat
(se forrige underafsnit). Dette sker fx, nar en
udvikler ukritisk inkluderer et helt bibliotek i
en applikation, selvom kun en lille del af dets
funktionalitet er ngdvendigt og faktisk bliver
brugt. Den overflgdige kode kan medfgre eks-
tra energiforbrug og derfor ungdvendig CO,-ud-
ledning.2®

Ud over at begraense sig til relevante dele af
open source-biblioteker er det ogsa vaerd at

overveje alternativer til de biblioteker, man

er vant til at bruge. Ofte vil flere biblioteker
tilbyde den samme funktionalitet, men vere
mere eller mindre energikraevende. Udfordrin-
gen er selvfglgelig, at man ikke pa forhand

kan veere sikker, hvilket bibliotek der er mest
energieffektivt i et givent brugstilfaelde. Her
kan sammenligninger vha. mdlinger af energi-
forbruget anvendes for at teste sig frem til den
bedste lgsning.

Sammenlign forskellige versioner af kodebasen
Udover at energimale pa specifik kode kan en
fremgangsmadde 0gsa vaere at sammenligne
energiforbruget mellem forskellige versioner

af en kodebase. Med begrebet beskrives den
samling af kildekode, der omfatter alle filer og
instruktioner, som er ngdvendige for at kompi-
lere og kgre et givent program.

Softwareudviklere kan starte med at etablere
en baseline, dvs. mdle og identificere ener-
giforbruget for den nuveerende version af
kodebasen, som grundlag for fremtidig sam-
menligning. Ved at teste energiforbruget af
forskellige versioner af kodebasen, kan udvik-
lere spore sig ind pa, hvilke konkrete andringer
i et givent softwareprogram der har medfart
en stigning eller et fald i energiforbruget, 0g i
hvilket omfang.®

Grgn softwareudvikling og datahandtering
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Sarg for optimal udnyttelse af anvendt
hardware

Det er fysiske computere og hardware, der skal
udfgre de instruktioner, der er defineret i ud-
viklet kode. Denne proces er energikravende,
0g valget af hardware, samt den made koden
eksekveres pa, kan vaere af stor betydning for
omfanget af energiforbruget.

Et vigtigt princip i denne sammenhang handler
om energiproportionalitet. Princippet siger, at
hgjere udnyttelsesgrader af computerressour-
cer fgrer til et lavere energiforbrug pr. andel
anvendt computerkraft. Princippet er illustreret
i figur 2 og gar ud pa, at en computer forbruger
en vis mangde strgm, nar den er inaktiv, mens
computerens energiforbrug ikke stiger propor-
tionelt med dens udnyttelsesgrad.

Derfor er det typisk en god idé at udnytte com-
puterens regnekraft sa vidt som muligt. Det
kan fx veere betydeligt mere energieffektivt at
seette computeren til at udfgre flere opgaver
samtidigt frem for ad flere omgange, eller at

have én computer der udnyttes i hgj grad, frem
for to der udnyttes i mindre grad.

En mulig tilgang er multi-threading, hvor
programmer g@res hurtigere ved at lade dem
udfgre flere opgaver parallelt. Metoden er
serlig nyttig i programmer, der skal handtere
mange brugere samtidig, sasom web-serve-
re. En anden metode er multi-processing. Her
udnyttes den moderne arkitektur af proces-
sorer med flere kerner, som pa samme tid kan
lgse forskellige opgaver. Mens multi-threading
fungerer inden for en enkel proces, hvor flere
sekvenser af instruktioner deles om de sam-
me ressourcer, involverer multi-processing
flere separate processer i forskellige dele af
CPU'en.®

Endnu en mulighed er at udnytte processoren
pa dedikerede grafikkort (GPU). GPU'er kan
behandle mange datatrade samtidigt, hvilket
ggr dem effektive til opgaver, der kan opdeles i
mange sma dele. At designe software, der skal
traekke pa GPU'ers stgrre regnekraft, er dog

Figur 2. Forhold mellem energiforbrug og udnyttelse af

computerkraft
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Kilde: Teknologisk Institut baseret pa Suarez et al. (2021). Green Coding. tinyurl.com/ydt9dwzv
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ikke automatisk et grgnnere valg. For det far-
ste er disse enheder serligt energikreevende,
og for det andet kan krav om deres brug stille
stgrre krav til den hardware, som slutbruge-
ren skal have til radighed (o2 maske anskaffer
sig som erstatning for eksisterende hardware
til at kunne afvikle en given applikation). Fra
et grgnt perspektiv skal GPU'en altsa bruges
med omhu 0g udelukkende der, hvor opgaverne
kraever dens styrke.*

Det er 0gs4 vigtigt at fremhaeve, at en maksimal
belastning af hardware ikke er sarlig energief-
fektiv. Overbelastning af processorer gar ud over
deres responstid og ydeevne, hvilket i sidste
ende betyder stgrre strgmforbrug. For at kunne
implementere kreevende kode uden at overbe-
laste hardware (eller skabe behov for yderligere
eller mere kraftfuld hardware), kan softwareud-
viklere bl.a. indskrive "pauser" i deres kode, der
far processoren til at ga i en kortvarig dvaletil-
stand. Det forlaenger eksekveringstiden, men
reducerer samtidig processorens arbejdsbyrde og
strgmforbrug.®? Her vil det formentlig vaere mu-
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ligt at finde et "sweet spot" mellem udnyttelses-
graden af CPU'en og det samlede strgmforbrug
af tileaengelig hardware vha. malinger.

Overvej at genberegne

En anden relevant overvejelse at ggre sig under
kodningsprocessen er, hvorndr det er mest
energieffektivt at udfgre beregninger igen, 0g
hvornar det er mest optimalt at indlaese data,
der allerede er blevet beregnet.

Det er fx ikke altid mere energieffektivt at
hente gemte veerdier fra computerens hard-
disk, frem for at lave beregningen igen, da pro-
cessoren kan gennemfgre simple beregninger
hurtigt og med mindre energiforbrug. Poten-
tielle energibesparelser er dog bl.a. afhaengige
af, hvorvidt der gennemfgres andre aktivite-
ter pa systemet samtidig, og hvordan data er
spredt pa tvaers af dets hukommelse.? Derfor
findes der ikke en entydig regel om, hvad der
er bedst. Ikke desto mindre er det en god idé at
vaere opmaarksom pad, at simple genberegninger
kan vaere mindre energikraavende pa tidspunk-
ter, hvor systemet ikke er seerlig belastet.
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L L Danske IKT-virksomheder
kan drage nytte af det store
innovationspotentiale inden
for gron softwareudvikling
og¢ datahandtering og
aktivt bidrage til at
reducere klimaaftrykket
fra informations- og
kommunikationsteknologi.




Kapitel 4

Grgn datahandtering

Datahandtering er lig med energiforbrug — bade
i lokale miljger og netvaerksmiljger. Nar en
computer behandler data lokalt, traekker den
pd hardwarekomponenter, sasom computerens
processar, grafikkort, systemhukommelse og
lagringsenhed. Jo mere intensiv datahdndte-
ringen er (fx indlaesning af videomateriale i hgj
billedkvalitet eller beregninger i store regne-
ark), jo mere strgm skal komponenterne bruge.

Ud over det lokale energiforbrug ved datahand-
tering skal der ogsa tages hgjde for forbruget,
der sker i forbindelse med netveerkstrafik. De
fleste IT-systemer er i dag webbaserede 0g
sender Igbende data frem og tilbage mellem
lokale enheder og eksterne servere. Denne
proces involverer netvaerksudstyr som routere
0g switches, der bruger strgm for at sikre, at
dataflytningen sker effektivt. Dertil kommer,
at data sendes til 0g fra eksterne servere, der
0gsd bruger strgm. Her er der tale om spe-
Cialiserede faciliteter med sammenkoblede
computere og servere til behandling, lagring og
distribuering af store meengder data. Datacen-
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tre er typisk store energiforbrugere, da deres
systemer holdes konstant kgrende og skal
forsynes med tilstrazkkelig kgling for at undga
overophedning.3

Det konkrete energiforbrug fra netvaerkstrafik
er svaert at male, bl.a. fordi data rejser gennem
forskellige enheder og systemer, der befinder
sig pa forskellige lokationer. Som en proxy

er man i laengere tid gdet ud fra, at der er et
proportionelt forhold mellem den datavolumen,
der sendes via et netvaerk, og netvaerkets
energiforbrug — selvom det reelle energiforbrug
er mere kompliceret at opggre, da det ogsa
afhaenger af konfigurationen, kapaciteten og
effektiviteten af relevant netvaerksudstyret.*

Et af de omrader, hvor energiforbruget af
datahandtering bliver mere handgribeligt for
slutbrugere, er cloudlgsninger. Her er der tale
om et netvaerk af eksterne servere, der tilgds
via internettet, og som lagrer, administrerer
0g behandler data i stedet for at bruge lokale
servere eller personlige computere. De store
cloududbydere, sdsom Amazon Web Services,
Google Cloud, IBM Cloud og Microsoft Cloud
kaldes ogsa for hyperscalers, da deres Igsninger
bygger pd enorme datacentre med dynamisk
styring af ressourcer alt efter behov.

Kunder af cloududbydere kan betale for rele-
vante tjenester pa forskellige mader. Blandt de
populaere modeller er betaling for den regne-
kraft og lagerplads, som kunder faktisk bruger
(pay-per-use). Her far kunder en regning fra
deres cloududbyder baseret pd ressourcefor-
bruget.® Fordi kunder formentlig er interesse-
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ret i at holde deres omkostninger nede, er der
derfor et direkte incitament til at minimere,
hvor meget deres software traekker pd cloud-
ressourcer.

Mange af de teknikker og principper, der blev
gennemegadet under grgn softwareudvikling, kan
hjelpe i denne sammenheang, idet energiopti-
meret software netop er designet til at be-
greense ungdvendig brug af computerkraft. | de
falgende afsnit belyser vi flere mdder, hvorpa
IT-professionelle kan fremme grgn datahandte-
ring til fordel for et mere effektivt ressource-
forbrug.

4.1 Energieffektiv datahandtering

Hver proces inden for datahdndtering er for-
bundet med energiforbrug. Derfor giver det
mening at stramme op pa, hvor meget data
der bliver overfgrt og behandlet. Fra et grant
perspektiv er det derudover vigtigt, at den
datahandtering, der bliver foretaget, sa vidt
muligt er energioptimeret. Som det uddybes

i det fglgende, kan det indebaere, at den i hgj
grad er drevet af vedvarende energikilder eller
finder sted i relativ naerhed til, hvor data skal
bruges (fx ifm. cloudlgsninger).

Optimer installations- og netvaerkspakker

En mulig tilgang er at reducere stgrrelsen pa
installationspakker, der indeholder de ngdven-
dige filer og biblioteker, som en modtagende
enhed kraever for at kunne kgre en given appli-
kation. Ved at undga at disse pakker indehol-
der kode, der er ungdvendig for applikationens
funktionalitet (i trad med anbefalingen om at
undga code bloat), minimeres dataforbruget.

Effekten af sma justeringer kan vaere forholds-
vis stor, fx fordi webapplikationer i program-
meringssproget JavaScript henter installations-
pakker pr. besgg pd en relevant hjemmeside og
ikke kun en gang. | forlaengelse heraf, kan man
0gsa arbejde med at minimere stgrrelsen af
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netvaerkspakker, der groft sagt udger opdelte
segmenter af data, der sendes over internettet
0g andre computernetvaerk. Det kan bl.a. opnas
ved at skaere ned pa overflgdige informationer
indeholdt i pakkerne. Afhangig af brugscasen
0g krav til funktionalitet, kan det fx vaere en
mulighed at reducere informationer inkluderet
i metadata.”

Brug mindre energitunge filformater

En anden mulighed er i hgjere grad at benytte
sig af baeredygtige filformater, der indeholder
mindre eller mere kompakt kode. Filformater-
ne JSON og XML bruges typisk til at overfare
data fra en web-server til en hjemmeside.

Lidt forenklet organiserer de begge komplekse
datasaet pa en made, der ggr dem forstaelige
0g laesbare for forskellige programmeringssprog
0g graeenseflader til at kommunikere mellem
flere programmer (dvs. API'er). Der er markante
forskelle mht. de to filformaters funktionalitet.
Til simple dataoverfarsler kan det fx vare en
god ide at anvende det mere kompakte JSON
frem for det mere komplekst strukturerede
XML-format, da JSON-filer typisk er mindre.*®

Et andet eksempel er valget mellem forskel-
lige billedformater, hvilket er sarligt vigtigt
inden for webdesign, hvor billeder spiller en
central rolle. Til simple illustrationer kan det
lette SVG-format veere et bedre valg end det
tungere PNG-format, der bl.a. kan handtere
gennemsigtige og halvtransparente baggrun-
de.*® | forlangelse heraf er det ogsa muligt at
tilveelge filer med lidt lavere kvalitet til fordel
for energibesparelser. Her er et eksempel brug
af MP3-formatet til lydfiler, mens der mht.
billeder og videoer kan vealges lavere opl@gsning
for at reducere filstgrrelser.

Overvej komprimering

Der kan selvfglgelig 0gsa arbejdes bevidst med
at komprimere data for at reducere de data-
maengder, der skal lagres eller sendes over
netvaerket. | forbindelse med sidstnavnte er
det dog vigtigt at vaere opmazerksom p4d, at det
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kraever bade energi at komprimere data pa af-
sendersiden og at 'pakke ud' pa modtagersiden.
Som ved de fleste andre teknikker preesenteret
i denne rapport geelder det om at prgve sig
frem. Det kan vaere en start at male pa energi-
forbruget ifm. komprimering og udpakning af
relevant data med henblik pa at kunne sam-
menholde effekten med opndede besparelser
mht. netvaerkstrafik.

Hent data efter behov

Softwareudviklere kan med fordel udskyde
tidspunktet for indleesning af data, indtil det
faktisk er ngdvendigt — dvs. skal tilgas af
brugeren. Dette princip kaldes ogsa for lazy
loading.

En teknik er paginering hvor datasaet bliver
opdelt og hentet i mindre og mere overskuelige
dele frem for at blive indleest i deres helhed.*®
Resultater af en Google-sggning bliver fx
opdelt og vist ved hjalp af paginering. | stedet
for at hente 10.000 elementer, kan der med
paginering fx hentes 100 elementer ad gangen
—mens der kun indlases flere, nar brugeren
aktivt kraever det (hvilket pa Google svarer til
at klikke sig videre til naeste resultatside).

En anden tilgang er det sakaldte proxy-design-
mgnster, hvor et mindre objekt overfgres som
erstatning og pladsholder for et bagvedliggen-
de og tungere hovedobjekt. Proxy-objektet
indeholder alle de oplysninger, der er behov

for i forhold til at hente hovedobjektet, men
vil udskyde hentningen, indtil brugeren har
behov for det. Det kan eksempelvis bruges

ved opbygning af en stgrre hjemmeside, der
indeholder flere billeder og videoer. | stedet for
at indlaese samtlige grafiske elementer pa én
gang, kan der lengere nede pa hjemmesiden — i
den del, som brugere kan scrolle sig ned til —
vaere proxy-objekter med metadata om de bil-
leder og videoer, der kan hentes. Hvis brugerne
ikke nar lngere ned pa hjemmesiden, bliver
hovedobjekterne aldrig indlaest.*

Planlag dig til grgnt energiforbrug

Ndr der skal udfgres komplekse beregninger
eller handteres stgrre maengder data, er det fra
et grgnt perspektiv ikke lige meget, hvornar
det bliver gjort. For at ggre disse processer
mere baeredygtige kan IT-professionelle bl.a.
vaelge at udfgre dem pa tidspunkter med lav
kulstofintensitet. Det er primaert tilfaeldet, nar
energimikset er forholdsvis grgnt, og der i hgj
grad kan trackkes pa vedvarende energi frem
for kulstofudledende kraftveerker. Er der tale
om distribueret datahandtering, dvs. pa tvaers
af forskellige geografiske lokationer og data-
centre, kan det ogsa give mening at gennem-
fgre relevant datahandtering pa det sted, hvor
strgmmen er grgnnest. Ifm. disse tilgange er
der ogsd skonomiske gevinster at hente, fordi
strgmmen typisk er billigere, nar kulstofinten-
siteten er forholdsvis lav.

Grgn softwareudvikling og datahandtering

Teknologisk Institut



Det kan selvfglgelig vaere en udfordring at
planlagge tunge beregninger 0g processer
mhp. at ramme tidspunkter eller steder med

et saerligt grgnt energimiks, fx fordi det kan
vaere svaert at tilga eller holde styr pa data om
energiforbrug og relateret klimaaftryk pd tvaers
af datacentre og lokationer. Der eksisterer dog
allerede i dag software, der kan hjelpe i denne
proces. Her er der bl.a. tale om APl'er til hent-
ning af realtidsdata om internationale el-syste-
mer og deres kulstofintensitet samt redskaber
til orkestrering, der kan opdele og distribuere
arbejdsopgaver pa baggrund af disse data.

Disse Igsninger kan med andre ord sgrge for, at
energikraevende processer udfgres pa det sted

0g tidspunkt, hvor strgmforbruget er mest bae-
redygtigt.#? Tekstboksen introducerer en raekke
eksempler.

Det er klart, at en del processer og opdaterin-
ger — 0g isaer dem af kritisk natur — ikke kan
vente pa den bedst mulige tilgaengelighed af
vedvarende energi. Der kan vare behov for
regelmaessige eller cykliske opdateringer, som
kun i mindre grad kan udskydes. Men det kan
ggre en forskel at fokusere pd kulstofbevidst

Redskaber til kulstofbevidst planlaagning

Der findes forskellige API'er, der giver
adgang til historiske data og realtidsdata
om elnettet i forskellige lande og regio-
ner. Disse Igsninger kan brugere anvende
til automatisk at hente informationer om
bl.a., hvor strgmmen i en given region
kommer fra, og hvor meget CO, der bliver
udledt ifm. dens produktion. Blandt de
mest udbredte eksempler er den offent-
ligt tilgaengelige API fra nonprofitorga-
nisationen WattTime* og den kommer-
cielle API fra danske Electricity Maps,**
der bl.a. benyttes af Google Cloud til at
beregne klimaaftrykket fra deres cloud-
brugere.

Kgrer man mikroservices, kan data fra
de omtalte API'er hentes og integreres
med redskaber til orkestrering af opga-
ver 0g processer. Specifikke eksempler
er Kubernetes og Nomad.*** Begge er

*WattTime Data API, se mere her: tinyurl.com/4drww3zw
**Electricity Maps API, se mere her: tinyurl.com/4pu7xt2y

open-source verktgjer, der kan konfi-
gureres til automatisk at planlaegge og
distribuere arbejdsopgaver i forhold til
kulstofintensiteten i relevante el-syste-
mer. Et automatisk setup til orkestrering
af datahandtering pa tvaers af tid og
rum vil typisk give mening for brugere
med adgang til flere datacentre — fx ifm.
cloudlgsninger.

*** Flere informationer om kulstofbevidst planlagning vha. disse orkestreringsveaerktgjer kan findes her: tinyurl.

com/3cyfs7xu & tinyurl.com/ed86h6nf
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planlaegning af ikke-kritiske opgaver — og det
paelder ogsa for brugere, der ikke har mulighed
for at sprede "de tunge processer" over flere
ressourcer eller lokationer.

Brug cachelagring for at spare pa ressourcer
For at spare pa ressourcer som CPU, hukom-
melse og netvaerksbandbredde kan datahand-
teringen ggres mere baeredygtig ved hjaelp af
cachelagring. Her gemmes kopier af hyppigt
anvendte data i en cache, dvs. et midlertidigt
lagringssystem, der giver hurtig adgang til
disse data og forbedrer systemets eller appli-
kationers ydeevne.*

Webbrowsere anvender typisk cachelagring, der
gemmer indhold af besggte hjemmesider pa

en lokal harddisk i et afgraenset tidsrum. Nar
brugeren besgger hjemmesiden for fgrste gang,
hentes indholdet fra webserveren til lagring i
en lokal mappe. Ved genbesgg af siden indlae-
ses gemt indhold fra den lokale cache i stedet
for at blive hentet fra serveren igen.

Der findes mange forskellige former for
caching. Fx rummer de fleste processorer (dvs.
CPU'er) flere hgjhastigheds-caches, der sidder
mellem processoren og computerens hukom-
melse (RAM). CPU-caching kan give processo-
ren hurtigere adgang til instruktioner fra et
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givent program end fra computerens hovedhu-
kommelse.

En anden form for caching sker i forbindelse
med Content Delivery eller Content Distribution
Network (CDN). Et CDN er et netveerk af serve-
re spredt ud over forskellige geografiske loka-
tioner, herunder en central server med originalt
indhold og flere edgeservere, som distribuerer
kopier af dette indhold. Formalet er at levere
hurtigere indhold til brugerne, uanset hvor de
befinder sig i verden, ved at levere det fra den
naermeste CON-server.*

4.2 Baredygtige cloudlgsninger

Der er en lang raekke grunde til, at cloud com-
puting (dvs. anvendelsen af cloudlgsninger) er
blevet udbredt i det digitale samfund. Cloud
computing giver bl.a. virksomheder mulighed
for nemt at skalere deres IT-ressourcer op eller
ned efter behov. Ved brugen af cloudlgsninger
kan virksomheder omkostningseffektivt fa
adgang til teknisk avanceret hardware og infra-
struktur, da de ofte kun betaler for de compu-
terressourcer, de faktisk ender med at bruge.

Fra et klimaperspektiv byder udnyttelsen af
cloudlgsninger ogsa pa forskellige fordele, bl.a.
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Energieffektivitet af cloudlgsninger versus lokale datacentre

Til at beskrive hvor energieffektivt et da-
tacenter er, anvendes maleenheden PUE.
Det star for Power Usage Effectiveness
08 beregnes ved at dividere den samlede
mangde strgm, der forbruges i et data-
center (inklusive energiforbrug til kaling
0g belysning), med den meaengde energi,
der direkte bruges til at kgre IT-udstyret
i datacentret. Et perfekt PUE-resultat

er 1,0, hvilket betyder, at al strgm gar
direkte til driften af hardwaren.

Ifglge en global survey af datacentre
blandt industrivirksomheder ligger det
gennemsnitlige PUE pa 1,58 i industriens
lokale ("on-premise") datacentre, mens
iser stgrre datacentre er mere energi-
effektive og nar ned til en PUE pa 1,44.

Sammenlignet hermed opnar de stgrste
datacentre, de sdkaldte hyperscalers, ud-
budt af Amazon Web Services, Microsoft
Cloud og Google Cloud, PUE-vaerdier helt
ned til 1,15 og lavere, takket veere bl.a.
avancerede design- 0g kaglingslgsninger.

Gillis (2022). Definition: power usage effectiveness (PUE). tinyurl.com/bddapdbx
Almekinders (2024). AWS achieves near-perfect PUE score at European site. tinyurl.com/y44whb3w

fordi centraliserede datacentre kan drives mere
effektivt end mange mindre, lokale serverrum.
I denne sammenhang handler de fglgende
principper om, hvordan baeredygtig brug af
cloudlgsninger kan bidrage til at reducere IKT's
klimaaftryk.

Overvej flytning af arbejdsopgaver til skyen
Lokale datacentre er typisk mindre energieffek-
tive end systemerne til datalagring og -handte-
ring hos store cloududbydere (se tekstboksen).
Det skyldes bl.a., at disse udbydere opnar en
hgjere udnyttelsesgrad af deres hardware og
investerer massivt i grgnne tiltag, herunder
brugen af vedvarende energi og anvendelse af
overskudsvarme fra kglingsprocesser i lokale
fjernvarmesystemer.*

Grgn softwareudvikling og datahandtering

En anden forklaring pa, at lokale datacentre
ofte er mindre effektive, er, at der typisk sker
en overestimering af serverkapaciteten. De
ansvarlige udviklere kan fx forvente et for hgjt
antal brugere generelt eller antage, at bru-
gertallet vil stige i en lengere periode, efter
datacentret er taget i brug. Forkerte antagelser
om udnyttelsen kan vaere ensbetydende med
et overforbrug af computerressourcer. Netop
her har offentlige cloudlgsninger, som brugere
kan kgbe sig adgang til, stort potentiale for at
spare energi. De beror nemlig bl.a. pa brugen af
en stor pulje af forskellige datacentre og auto-
matisk tildeling af ressourcer, hvilket muliggar
en mere effektiv hardwareudnyttelse gennem
hurtig op- og nedskalering efter behov.4®
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De store cloududbydere, som Google Cloud,
Microsoft Azure og Amazon Web Services
(AWS), tilbyder sdkaldte carbon trackers, som
hjaelper brugerne med at male energirelatere-
de CO,-udledninger fra deres faktiske forbrug
af cloudtjenester. Disse veerktgjer samler og
afrapporterer bl.a. data om brugen af speci-
fikke datacentre pa baggrund af lokale emis-
sionsfaktorer.#” Dermed kan virksomheder, der
er kunder hos de omtalte cloududbydere, ngje
holde gje med deres klimaaftryk fra brugen

af cloudlgsninger. Det skal dog fremhaeves, at
ngjagtigheden af kulstofmdlerne endnu ikke er
blevet afprgvet i uafhangige studier.

Det er klart, at anvendelsen af cloudlgsninger
som erstatning for lokale datacentre ikke altid
vil vaere en mulighed fx pga. datasikkerhed,
krav til hastighed af datahdndtering (latency)
eller andre hensyn. Fra et grgnt perspektiv kan
det give god mening at flytte (dele af) sine
arbejdsopgaver til skyen. Det er dog vigtigt, at
de data og processer, som gnskes handteret i
skyen, optimeres til netop det.*® Desuden skal
der altid holdes gje med, om brugen af cloud-
lgsninger farer til et st@rre traek pd ressourcer
ifm. netvarksinfrastruktur sammenlignet med
mere lokale serverlgsninger. Med andre ord
skal det overvejes, hvornar stordriftsfordele
ved brugen af offentlige cloudsystemer opve-
jes af betydeligt mere datatrafik over la&ngere
afstande.

Undersgg mulige fordele ved brug af edge
computing

| de tilfeelde, hvor det ikke er muligt at flytte al
datahandtering til skyen, kan det give mening
at overveje anvendelsen af edge computing. |
forbindelse med industrielle loT-lgsninger kan
det fx veere ngdvendigt, at datalagring og be-
regninger delvis foregar tat pa de enheder og
sensorer, der genererer 0@ har brug for relevan-
te data (fx pga. krav til hurtig datahandtering
og kommunikation mellem forbundne enheder).
Ved edge computing foregdr den lokale be-
handling af data typisk pa mindre servere med
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begraenset regnekapacitet, som er forbundet
med mere kraftfulde softwareapplikationer i
en cloudlgsning. Med andre ord udfgres lagring
0g behandling af data delvis ved graensen eller
kanten af skyen (derfor "edge"), mens tungere
dataprocesser handteres i cloudsystemet.*

Ved at handtere data delvist lokalt kan edge
computing bl.a. bidrage til at reducere den
datavolumen, der sendes til centraliserede
datacentre. Fx er der mulighed for at filtrere
0g aggregere data lokalt, fgr det sendes til
videre behandling i skyen. Pa den made kan
der spares pd de energiomkostninger, som er
forbundet med dataoverfgrsler over laengere
afstand.®® (Her gar de tekniske formal med
edge computing — fx mindre netvaerksforsin-
kelser og hurtigere beregninger — hand i hand
med konceptet grgn datahdndtering).

Stgrre energieffektivitet kan ogsd opnas ved
lokalt at anvende specialiseret hardware, der
er optimeret til at udfgre specifikke arbejdsop-
gaver i edgemiljget — hvilket hanger sammen
med det grundleggende princip om at udnytte
tendte og aktive computerressourcer sa me-
get som muligt. Lgsninger til edge computing
kan med fordel konfigureres til en dynamisk
distribution af arbejdsopgaver og -belastning
pa tvaers af netvaerket. Det kan bl.a. ggres med
afseet i tilgeengelighed af ledige ressourcer 0g
grgnne energikilders (se ogsa kulstofbevidst
planlaegning i afsnit 4.1).

Selvom edge computing byder pa mange (grgn-
ne) fordele, er det dog ikke en teknologi, der
er fri for udfordringer med hensyn til baere-
dygtighed. Implementeringen af edgesystemer
kraever hardware, der er forbundet med et
klimaaftryk fra bl.a. produktion, stramforbrug
under drift og eventuel bortskaffelse. Derud-
over viste en virksomhedssurvey blandt 307
brugere, at kapaciteten af edge computing-res-
sourcer sjeldent udnyttes effektivt.s? Det skal
derfor undersgges, om de potentielle klimabe-
sparelser fra anvendelsen af edge computing
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kan opveje klimaaftrykket fra implementering
0g drift.

Valg cloududbydere efter klimaprofil

Hvis datahandtering skal forega ved brug af
cloudlgsninger, kan brugere med fordel under-
spge, hvilke udbydere der tilbyder de granneste
ydelser. Her kan man fx undersgge, hvorvidt
udbydernes datacentre bruger vedvarende
energikilder, og hvor effektivt deres el- og
vandforbrug er ifm. kgling, som er ngdvendig
for at undga overophedning af hardware.

De stgrste cloududbydere (de fgromtalte hyper-
scalers) har sat sig ambitigse klimamal, her-
under opnaelsen af "net-zero" emissioner, 0g
investerer derfor Igbende i grgnne tiltag. Men
der kan veere store forskelle udbyderne imel-
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lem, ift. hvor godt deres klimamal er afspej-
let i deres praksis — dvs. maden hvorpa deres
datacentre drives. Det kan bl.a. haeange sammen
med tekniske udfordringer og den made, de
samarbejder med deres underleverandgr pa.=

Dertil kommer, at cloududbyderne ikke ngdven-
digvis er transparente, nar det gaelder afrap-
porteringen af deres klimaaftryk, og hvordan
de helt konkret tilsigter at reducere det. Flere
af de store udbydere har fx tidligere afrappor-
teret misvisende tal for klimaaftrykket fra de-
res interne datacentre.®* Derfor er det relevant
at veelge sin cloudlgsning ved at undersgge 08
sammenligne tilgaengelige data om klimabe-
lastningen af den specifikke ydelse, der gnskes
kgbt, pa tveers af udbydere.
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Kapitel 5

Afsluttende

bemeerkninger
02 anbefalinger

Det har vaeret formalet med de foregdende
kapitler at give lzeseren inspiration til, hvordan
der konkret kan arbejdes med grgn software-
udvikling og datahdndtering. Der er, som prae-
senteret, mange muligheder for grgnne tiltag
pa software- og dataomradet, og det bliver kun
vigtigere at beskeeftige sig med dem fremad-
rettet. Blandt de vaesentligste arsager hertil er
en fortsat steerk digitalisering af samfundet
pa baggrund af bl.a. klimaudfordringer og et
overforbrug af jordens ressourcer (herunder
sjeeldne jordartsmetaller som fx anvendes i
produktion af computere og mobiltelefoner)
samt stigende krav til virksomheder om at
adressere disse problemstillinger.

Der er flere energitunge omrader inden for
informations- og kommunikationsteknologi,
som der ikke har veeret plads til at behandle
seerskilt i denne rapport. Det blev fx naevnt i
indledningen, at antallet af loT-enheder pa ver-
densplan er vokset med naesten 190 procent i
Igbet af de sidste fem ar (fra ca. 10 milliarder i
2019 til 18,8 milliarder i 2024).>* Dermed vil det
for fremadrettede initiativer bl.a. give mening
at se narmere pa, hvordan man kan anvende
principperne introduceret i denne rapport til at
fremme mere energieffektive loT-lgsninger.s®

Et andet voksende omrade, der allerede bliver
diskuteret i forbindelse med energiforbrug, er
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kunstig intelligens (Al) — herunder isaer genera-
tiv Al i form af bl.a. chatbots som ChatGPT og
Microsoft Copilot. Det estimeres, at et enkelt
prompt i ChatGPT gennemsnitligt fgrer til sam-
me forbrug som 40 mobilopladninger. Samtidig
skaber komplekse sprogmodeller og de enorme
mangder data, de traenes pa, et stat stigende
behov for datacentre, hvorfor Al-servere for-
ventes at bruge lige sa meget strgm som Sveri-
ge i 2027.5 For slutbrugere er det derfor en god
idé at begraense forbruget af generativ Al vha.
sund fornuft. Hvis det ikke er ngdvendigt at
bruge ChatGPT, fordi en almindelig Google-sgg-
ning er tilstraekkelig til at komme videre, er der
her mulighed for at begranse energiforbruget.
En starre forskel kan dog geres af de udviklere,
der arbejder med sprogmodeller og traening af
sprogmodeller. Forskning har vist, at der kan
opnas massive energibesparelser ved at ind-
bygge baeredygtigt design og energieffektivitet
i udviklingsfasen af sprogmodeller.s®

Danske IKT-virksomheder kan drage nytte af
det store innovationspotentiale inden for grgn
softwareudvikling og datahdndtering og aktivt
bidrage til at reducere klimaaftrykket fra infor-
mations- og kommunikationsteknologi. Info-
grafikken i figur 3 indeholder en kgreplan for,
hvordan virksomheder, der udviklere, selger
og radgiver om softwarelgsninger, kan arbejde
malrettet med netop det.
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Klimabevidsthed

Indledningsvis er der
behov for at gge
klimabevidstheden i
virksomheden. Bade
softwareudviklere og
selgere, der har direkte
kundekontakt, bar
tilegne sig viden om
klimaaftrykket fra IKT,
herunder hvorfor der er
behov for at reducere
det, og hvilke mulighed-
er der er for at bidrage
hertil — bade i virksom-
heden og hos slutbru-
gerne. Et sted at starte,
er at lade sine medarbe-
jdere gennemfgre online
kurser inden for grgn IT
og kodning (se fx
tekstboksen s. 12).

&

Malsztning

Ud over at sprede viden
i virksomheden, er der
behov for at seette klare
malsaatninger for
arbejdet med grgn
softwareudvikling og
datahandtering. En
oplagt mulighed er at
udveelge et konkret
softwareprojekt og
arbejde hen imod
certificeringen af den
givne software som
energieffektiv. Her kan
der fx arbejdes inden
for rammerne af
ISO-standarden til
maling af kulstofinten-
siteten af software (se
tekstboksen s. 17).
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Implementering

Klaedt pa med baggr-
undsviden og klare mal
for gje, er det naeste
skridt implementerin-
gen. Her er der tale om
at anvende grgnne
kodeteknikker og sikre
baeredygtig datahand-
tering. De mange
principper og teknikker i
denne rapport er et godt
udgangspunkt, og der
findes flere lgsnings-
forslag (fx i rapportens
mange kilder — se
noterne). Vigtigt er at
prioritere sin indsats
der, hvor den har st@rst
muligt effekt.

m

()

Opfalgning

Der mangler viden om
effekten af granne
tiltag pa omradet.
Derfor er malinger af
strgmforbruget fgr og
efter vigtige — for at
blive klogere, tilpasse
Igbende og seette nye
mal. Opfglgning handler
0gsd om at vedligeholde
0g energioptimere
eksisterende applika-
tioner og lgsninger til
datahandtering, bl.a. for
at undga, at de med
tiden bliver mere
energikraavende (fx pga.
code bloat eller ineffek-
tiv ressourceudnyt-
telse).
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Anvisningerne i figur 3 er selvfglgelig lettere at
beskrive end at udfgre. Som tidligere fremhae-
vet er der mange faktorer ud over beeredygtig-
hed, som IT-professionelle ma forholde sig til
ifm. udvikling og levering af softwarelgsninger.
Der kan fx naevnes pris, funktionalitet, ydeev-
ne, brugeroplevelse og sidst men ikke mindst
sikkerhed (ifm. beskyttelse af data og infra-
struktur). Dertil kommer, at arbejdet med grgn
softwareudvikling og datahandtering kan vaere
tidskreevende, fordi der bl.a. er behov for at
seette sig ind i specifikke udfordringer og lgs-
ningsmuligheder. Mere overordnet er IKT-virk-
somheder ngdt til at @&ndre deres praksis 0g
fx lave om pa den mdade, programmeringen
normalt foregar hos dem.

Pa trods af udfordringerne er det vigtigt for
danske IKT-virksomheder at give sig i kast med

udvikling og implementering af mere energief-
fektive lgsninger inden for software og data-
handtering. Klimaaftrykket fra IKT forventes at
blive stgrre i de kommende ar, mens klimamal
0g miljgreguleringer i stigende grad gar det
ngdvendigt for IKT-virksomheder og deres slut-
brugere at arbejde malrettet med reduceringen
af den negative klimapavirkning.

Denne rapport har vist, at der er gode innova-
tionsmuligheder inden for grgn softwareudvik-
ling og datahdndtering. Danske IKT-virksomhe-
der kan fremme deres egen og slutbrugernes
miljgprofil ved at promovere 0g implementere
grgnne lgsninger i samspil mellem udviklere,
salgere og kunder. Alt tyder p3, at baeredygtig-
hed 0gsa pa software- og dataomradet bliver
en konkurrenceparameter, hvilket understreger
behovet for en aktiv indsats.
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