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1.8. АНАЛИЗ СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

Егунов В.А., Абдрахманов Д.Л. ВолгГТУ, г. Волгоград 
 

В настоящее время повышение энергоэффективности программного обеспечения и 
вычислительных систем в целом становится как никогда актуальным. В работе были 
исследованы методы и средства контроля и повышения энергоэффективности про-
граммного обеспечения. Рассмотрены средства мониторинга потребления микропро-
цессорами энергетических ресурсов, исследованы области применения и ограничения 
данных приложений. Также был рассмотрен интерфейс RAPL, разработанный компа-
нией Intel для контроля и ограничения энергопотребления микропроцессоров и некото-
рых подсистем вычислительной системы.  

Введение 
В современном мире вопрос энергоэффективности различных классов и архитектур вычисли-

тельных систем является чрезвычайно важным. В связи с удорожанием электроэнергии и введением 
все более жестких энергетических и экологических стандартов, наблюдаемых в целом ряде стран, уро-
вень энергопотребления становится одним из немаловажных факторов при покупке различной аппара-
туры. Все это в равной степени относится и к средствам вычислительной техники, от мобильных теле-
фонов [Fallis, 2018] и небольших встраиваемых систем [Lutui, 2018], до вычислительных кластеров 
[Schill, 2017].  

Помимо характеристик вычислительного оборудования, важным фактором является энергоэф-
фективность программного обеспечения. При этом данная характеристика все чаще признается в ка-
честве одного из важнейших атрибутов качества программного обеспечения, особенно для встроенно-
го программного обеспечения [Kim, 2018]. Повышенное энергопотребление влечет за собой ряд нега-
тивных последствий – от сокращения времени автономной работы для различных устройств до значи-
тельных счетов за потребленную электроэнергию в случае вычислительных кластеров. Повышенное 
энергопотребление приводит к увеличению тепловыделения и, как следствие, к увеличению затрат на 
охлаждение оборудования.  

Для оценки энергоэффективности программного обеспечения используются различные методы. 
Так, в работе [Bán, 2019] описаны модели, позволяющие прогнозировать энергоэффективность про-
граммного обеспечения, которые используют как статические показатели исходного кода, так и дина-
мические измерения времени выполнения, мощности и энергопотребления. Авторы исследования за-
являют, что после обучения моделей можно использовать только статические показатели для прогно-
зирования. В работе [Kiselev, 2020] описана методика оценки энергоэффективности программного 
обеспечения на основе профилирования. Стоит отметить, что существуют и другие методики оценки и 
прогнозирования энергоэффективности программного обеспечения. 

Для повышения энергоэффективности исследователи предлагают различные оптимизации про-
граммного обеспечения, связанные с использованием авторских оптимизаций [Kravets, 2022], оптими-
зирующих возможностей компиляторов [Guzma, 2013], другие оптимизации. 

Большое количество работ посвящено проблемам снижения энергопотребления вычислительных 
кластеров, обработке больших данных [Majeed, 2015], использованию облачных технологий [Katal, 
2022]. При этом разрабатываются методы для динамического управления узлами с целью снижения 
энергопотребления, а также стратегии контроля состояния узлов. Так, в работе [Ivannikov, 2010] рас-
смотрены методы снижения энергопотребления единого компьютерного кластера за счет гибких стра-
тегий управления состояниями узлов (их пробуждением или выключением) и порядком выполнения 
ожидающих задач. 

Средства мониторинга. 
Одним из способов анализа энергоэффективности программного обеспечения является монито-

ринг уровня потребления процессором энергетических ресурсов [Lyakhomskii, 2013, Noureddine, 2015, 
Ilyas, 2022]. При этом стоит отметить, что данная задача не является приоритетной для операционной 
системы. Существующее положение обуславливает недостаточную распространённость соответству-
ющих приложений с открытым исходным кодом. 

Разработчики программного обеспечения данной целевой направленности акцентируют своё 
внимание на создании утилит, которые поддерживают непосредственное функционирование системы, 
игнорируя необходимость учёта потребления энергии конкретным ядром процессора при решении ши-
рокого спектра задач. Указанная проблема осложняется отсутствием единого стандарта, регламенти-
рующего с заданной точностью текущее потребление отдельного ядра для процессоров различных 
архитектур или для процессоров разных поколений с единой архитектурой. 
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В операционных системах на основе ядра Linux (как и в BSD-подобных системах) существует 
множество готовых решений, которые могут предоставить пользователю детализированную информа-
цию о сенсорах, установленных в системе, как в формате «сырых данных» («raw data»), так и в виде 
интерпретации, адаптированной для пользователя. Основными приложениями для отслеживания те-
кущего состояния процессора, характерными для таких операционных систем, являлись утилиты 
top/ps, которые были разработаны при реализации проекта GNU. Интерфейс одного из таких приложе-
ний представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Интерфейс утилиты top 

 
Цель данных приложений состояла в предоставлении пользователю информации о состоянии за-

дач, а также данных о текущей загрузке центрального процессора, объёме используемой памяти. При 
этом утилиты не позволяли получить сведения о потреблении процессором электроэнергии и темпера-
туре его ядер. 

Совершенствование компонентной базы материнских плат и интеграция микросхем аппаратного 
мониторинга в начале 2000-х годов явились определяющими условиями создания утилиты lm-sensors 
[Lm_sensors]. Основная задача lm-sensors – получение данных чипов, предназначенных для регистра-
ции следующих параметров: температура ядер процессора, скорость вращения вентилятора, уровень 

напряжения. Текстовый ва-
риант интерфейса данного 
приложения приведён на 
рисунке 2. 

В специальной литера-
туре представлено подроб-
ное описание ряда микро-
схем, которые могут быть 
использованы при производ-
стве материнских плат для 
регистрации актуальных для 
пользователя показателей. 
При этом существует класс 
вычислительных устройств, 
для которых реализация от-
слеживания необходимых 
данных затруднена, что обу-
словлено особенностями 
архитектуры. Например, 
устройство ноутбуков, в 
большинстве случаев, ис-
ключает в своей структуре 
аппаратный чип мониторин-
га. В этом случае пользова-
телю предоставляется опо-
средованный способ получе-
ния значения температур 

процессоров (BIOS или 
ACPI), пакет lm-sensors не-
применим. 

Lm-sensors самостоятельно не обращается к чипам мониторинга энергопотребления конкретного 
оборудования, работа утилиты реализуется через использование методов, реализованных в ядре опе-
рационной системы [The Linux kernel user-space API guide]. В связи с этим, использование lm-sensors 

Рисунок 2. Интерфейс lm-sensors отображающий данные  
доступных датчиков 
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возможно только в том случае, если ядро операционной системы поддерживает передачу данных о 
текущем энергопотреблении. Еще одним недостатком lm-sensors является отсутствие прямых показа-
ний потребляемой мощности, которая вычисляется с использованием информации о напряжении и 
силе тока, регистрируемых приложением.  

Современные оболочки предоставляют пользователю интуитивно понятный интерфейс, интер-
претирующий данные lm-sensors в графическом формате, осуществляющий расчёт производных пока-
зателей. Пример такой оболочки представлен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Интерфейс утилиты Monitorix. 

Еще одной распространенной утилитой является Open Hardware Monitor [Open hardware monitor 
documentation]. В отличие от lm-sensors, она позволяет непосредственно получать данные о потреблении 
энергии каждым ядром центрального процессора и процессором в целом (рисунок 4). Данное приложение 
исключает взаимодействие с ядром ОС, реализуя собственные методы и функции получения данных. 

При появлении нового чипа об-
новление ядра не позволяет полу-
чить метрики нового устройства и 
возникает проблема обновления 
пакета OpenHardwareMonitor. Со-
гласно информации из открытых 
электронных источников, для дан-
ной программы не разрабатыва-
лись обновления с 2020 года, что 
определило сложности поддержки 
архитектур, внедрённых в указан-
ный период. 

Достоинством программы 
является возможность получения 
метрик процессора, необходимых 
пользователю (в частности, энер-
гопотребления отдельных ядер). 
Основной недостаток состоит в 
том, что программа написана на 
языке высокого уровня C# и в 
операционных системах семей-
ства Linux работает не в натив-
ном режиме, а используя Mono, 
что приводит к снижению скоро-
сти работы. Рисунок 4. Интерфейс Open Hardware Monitor 
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Таблица 1 – Сравнение представленных программных компонентов 
Программное реше-
ние 

Источник данных Отображаемые данные Представление 

Графическое Текстовое 

top/htop Ядро Linux Нагрузка процессора и 
процессы 

- + 

lm-sensors Модули ядра Linux Энергопотребление и тем-
пературы 

- + 

monitorix Модули ядра Linux Энергопотребление и тем-
пературы 

+ + 

Open HardwareMoni-
tor 

Системные библиотеки 
C# 

Энергопотребление и тем-
пературы 

+ + 

 

RAPL – Running Average Power Limit 
Часто возникает необходимость оценить энергопотребление вычислительной системы в процессе 

выполнения проектируемой программы, возможно, различных участков проектируемой программы. 
Описанные выше средства могут быть использованы лишь в некоторой степени, т.к. либо не имеют API 
для взаимодействия с другим программным обеспечением, либо не позволяют оценить энергопотреб-
ление отдельных ядер многоядерного процессора и других элементов вычислительной системы. 

Решением здесь может стать Running Average Power Limit (RAPL). RAPL представляет собой про-
граммный интерфейс, разработанный компанией Intel, который предоставляет разработчикам про-
граммного обеспечения счетчики энергопотребления микропроцессора и некоторых подсистем вычис-
лительной системы. RAPL не является аналоговым инструментом, в нем используется оригинальная 
программная модель, которая для оценки энергопотребления использует встроенные счетчики произ-
водительности. Точность этих измерений зависит от типа микропроцессора, однако, разработчики 
утверждают, что в современных процессорах измерения осуществляются достаточно точно. Стоит 
также отметить, что RAPL доступен только в системах с процессорами, поддерживающими данную 
технологию. В первую очередь она поддерживается процессорами Intel, AMD также предоставляет 
совместимый интерфейс для некоторых своих систем. 

RAPL позволяет осуществлять измерение энергопо-
требления в разных доменах (domains): собственно, сам 
микропроцессор, DRAM и встроенный GPU. Данная воз-
можность появилась, начиная с архитектуры Sandy 
Bridge, далее развивалась во всех последующих поколе-
ниях микропроцессоров Intel. На рисунке 5 представлена 
структура доменов, поддерживаемых RAPL. 

RAPL поддерживает следующие домены для изме-
рения и ограничения: 

- Package (PKG) – энергопотребление всего сокета; 
- PowerPlane0 (PP0) – энергопотребление ядер сокета; 
- PowerPlane1 (PP1) – энергопотребление GPU 

(встроенная графика); 
- DRAM – энергопотребление DRAM, подключенной к 

встроенному контроллеру памяти; 
- Psys – новый домен, представленный в Intel 

Skylake, относящийся к энергопотреблению однокри-
стальной системы (SOC – System-on-a-Chip); согласно 
рисунку 5, включает в себя в том числе потребление PCH 
(Platform Controller Hub – устройство, выполняющее 
функции южного и часть функций северного моста), 
eDRAM (embedded DRAM – встраиваемая DRAM). 

Необходимо отметить, что не все микропроцессоры 
поддерживают весь набор доменов. Например, в распо-
ряжении авторов находятся микропроцессоры Intel Xeon 
E5-2650 v3 2.3 GHz, входящие в состав нескольких узлов 
вычислительного кластера Волгоградского государствен-
ного технического университета. Данные процессоры 
поддерживают только два домена: PKG и DRAM. 

Для получения данных об энергопотреблении с ис-
пользованием RAPL используются регистры MSR (Model-Specific Register). Это специальные регистры, 
назначение которых на разных моделях процессоров может быть различным (Model-Specific – моделе-
зависимые). Для чтения и записи этих регистров используются привилегированные команды RDMSR и 
WRMSR. В состав этих регистров входят регистры для подсчета времени, мониторинга производи-
тельности, контроля отладки и других специфических функций. Доступ к привилегированным командам 
из прикладных программ невозможен, поэтому операционные системы предоставляют механизмы до-

Рисунок 3. Структура доменов,  
поддерживаемых RAPL 
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ступа к данным регистрам. Например, входящий в состав Linux MSR Kernel Module создает псевдо-
файл "/dev/cpu/x/msr" (с уникальным x для каждого процессора). Для использования данного API поль-
зователь должен иметь разрешения на чтение содержимого данных файлов.  

Авторами были проведены вычислительные эксперименты с использованием RAPL, связанные с 
анализом энергоэффективности программного обеспечения, реализующего базовые операции линей-
ной алгебры, более подробно в [Kravets, 2022].  

Выводы 
В настоящее время повышение энергоэффективности любого вида деятельности, будь то про-

мышленное производство или научные исследования, инженерные расчеты или использование быто-
вой техники, становится как никогда актуальным. Все это в равной степени относится к IT-технологиям 
и разработке энергоэффективного программного обеспечения. 

В работе были исследованы методы и средства контроля и повышения энергоэффективности 
программного обеспечения. Во-первых, были рассмотрены средства мониторинга потребления микро-
процессором энергетических ресурсов, исследованы области применения и ограничения данных при-
ложений. Во-вторых, был рассмотрен интерфейс RAPL, разработанный компанией Intel для контроля и 
ограничения энергопотребления микропроцессора и некоторых подсистем вычислительной системы. 
Данный интерфейс может использоваться для оценки энергопотребления вычислительной системы в 
процессе выполнения проектируемого программного обеспечения, повышая его энергоэффективность. 
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Currently, improving the energy efficiency of software and computing systems in general is becoming 

more relevant than ever. Methods and means of control and improvement of energy efficiency of software 
were investigated in the work. The means of monitoring the consumption of energy resources by microproces-
sors were considered, the application areas and limitations of these applications were investigated. The API 
interface developed by Intel to control and limit the power consumption of microprocessors and some subsys-
tems of the computing system was also considered. 

 


