Green and sustainable...
software

Navrhem systému ke snizeni ekologické stopy



Elektroodpad (e-waste)

e Vyrazena nebo nefunkcni elektronicka zarizeni

o Elektronika (pocitace, mobilni telefony, tablety, pfisluSenstvi...)
Domaci spotiebice (velké i malé)
Soucasti stroju (automobilu, vlaky, primyslova vyroba...)
Zdravotnické pristroje (diagnostické i terapeuticke)
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e [LDR:

Elektroodpad je kazdy typ odpadu, ktery obsahuje desky ploSnych spoju.



Kde je problém?

e Toxicky odpad (olovo, rtut, kadmium)
e Plytvani zdroji (zlato, stfibro, méd, jiné vzacné kovy)
e Teézko recyklovatelné

o Kombinace materialt (plast + kov + dalSi materialy)
o Nebo nerecyklovatelné (napf. moderni displeje)

e Obrovsky nartst objemu (50,6 Mt in 2019; 74,4 Mt o¢ekavano v 2030)

Proto je redukce elektroodpadu cilem mnoha strategickych materialt viad |
nadnarodnich uskupeni (2015 UN, 2020 EU)



CO2

e Sklenikovy plyn - oteplovani
e NejvétSim zdrojem je vyroba soucastek
e Druhy nejvétsSi zdroj je vyroba energie pro provoz soucastek

V kontextu elektroniky - snizeni spotfeby = snizeni produkce CO2
Snizeni spotfeby v embedded = méné baterii

NejhorsSi jsou datova centra (a v dusledku Al/LLM)



Voda

e Nejhorsi je vyroba jakékoliv elektroniky - polovodicu
e Krize dostupnosti soucastek v letech 2020 - 2022 mj. kvuli suchu na Taiwanu

Nejhorsi jsou datacentra (a v dusledku Al/LLM)



LCA

Life Cycle Assessment

Analyza dopadu vyrobku na zivotni prostredi

Pro elektroniku velmi tézké
https://getenviropass.com/life-cycle-assessment-2/



https://getenviropass.com/life-cycle-assessment-2/

ProC my?

EECONE = European ECO system for greeN Electroncs
Placeno z CHIPS-Ju, 2023-2026
50 partneru, hlavni cil reduce e-waste

TUL:

1. Zapojeni v ulohach zamérnych na prodlouzeni zivotnosti a zlepSeni
opravitelnosti embedded véci diky SW

2. VVzdélavani budoucich inzenyru a pfiprava materialt pro stavajici inzenyry



EECONE a eWaste

e Reduce/Redukuj

o  Cil: Snizit mnozstvi cennych/vzacnych/toxickych material ve vyrobcich
e Reliability/Spolehlivost

o  Cil: Zvysit spolehlivost vyrobkl a prodlouZit jejich Zivotnost; tim se sniZuje celkovy objem produkce a odpadu.
e Repair/Opravuj

o  Cil: Opravy existujicich vyrobka prodluzuiji jejich Zivotnost; tim se snizuje celkovy objem produkce a odpadu.
e Reuse/Vyuzij co nejvic

o  Cil: Snaha vyuzit z nefunkéniho vyrobku alespori nékteré jeho stale funkcni ¢asti a tim redukovat objem

odpadu.

e Refurbish/Renovuj

o  Cil: Prodlouzit Zivnotnost vyrobku, ktery své funkci jiz nestaci, obnovenim jeho kritické Casti.
e Recycle/Recykluj:

o  Cil: Zjiz vzniklého odpadu zpétné ziskat co nejvice cennych/vzacnych materiald k opétovnému vyuZiti.



Proc¢ to nedélame?

e Nemusime a stavajici systém je pohodilnéjsi/levnéjsi
e Vyrobce:
o PFijem z prodanych kusu - chce prodat co nejvic
o Udrzovat servis, nahradni dily, manualy k opravam, vykupovat staré vyrobky - velmi drahé
o Priprava vyrobku na opravy ¢i prodlouzeni Zivotnosti zvySuje celkové naklady
e Zakaznik:
o Money first - na pfirodé nam zase tolik nezalezi, kdyz to neni levné a pohodiné

o Zakaznik chce nové vyrobky (Dva roky stary mobil? Jakoze vazné?)
o Casové/finanéni naklady na opravu



Jak se ke zménam donutime?

Rostouci naklady za zpracovani odpadu - firmy i domacnosti
Rostouci ceny za stale vzacnéjsi materialy - motivace k recyklaci
Snaha o surovinovou nezavislost - motivace k recyklaci a opravam
Zmena mysleni

Zmeéna legislativy, regulace, zakazy

Vnucena feSeni vzdy funguji hufe nez dobrovolné pfijata.

Dobrovolné pfijimame pouze to, co se nam vyplaci finanéné nebo co je pohodiné
(v roli vyrobcu i zakazniku).



Pro€ je soucCasti tvorba materialu?

e Musi byt nutna soucast vyuky
e VsSe zac€ina navrhem:

(@)
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Univerzalni kombinovatelné HW moduly

Univerzalni kombinovatelné SW moduly

Pfiprava na budouci rozsifitelnost/upravu funkce
Rozmyslet vhodnou znovupouZzitelnost jednotlivych modulu
PFiprava sité servisl, nahradnich dild, navodu apod.
Priprava vyrobku na snadnou recyklaci

Pfiprava na vymeénu chybné Casti



Reduce/Redukce materialu |.

e Na urovni navrhu desek plosnych spoju:
o Jiné materialy pro desky
TenCi desky
U vicevrstvych desek - minimalizace spotfeby médi (tenké vrstvy apod.)
Tisténa elektronika - vodivé inkousty misto médénych pokoveni
Hledani alternativnich materialu za tézké kovy a jiné toxické soucasti
e Na urovni zapojeni:
o Stale vySSi mira integrace Cipu - jednodussi design, méné materialu pro celé feSeni
e Spotfeba:
o U zafizeni napajenych z baterii nebo baterie vyuzivajicich vede redukce spotreby k redukci
odpadu.

(@)
(@)
(@)
(@)



Reduce/Redukce materialu Il.

e Problém:
o Veétsinou vysSi naklady pfipadné nizsi Zivotnost
o Omezena dostupnost novych technologii
o Vyzaduje zménu vyrobnich postupu (extrémné drahé)
o Zatim Casto vysSi LCA
e Slibné vedlejsi zisky
o Nahrada materiall nebo snizeni spotfeby - SniZzeni surovinové zavislosti
o Snizeni spotfeby s cilem Setfit material potrebny na baterie vede ke snizeni spotfeby CO, a
tim ke snizeni uhlikové stopy vyrobku.



Reliability/Spolehlivost

[

Cim je zafizeni spolehlivgjsi, tim pozdsji je vyhodime.
Testy a diagnostika béhem vyvoje.

Volba spolehlivych soucastek s dlouhou zivotnosti.
Online monitoring a peclivy servis.

Problém:
Vyzaduje zménu obchodniho modelu a mysSleni zakaznikau.

Spolehlivé vyrobky jsou nakladné (vyroba, testy, soucastky).



Repair/Opravy

e Zakladni myslenka: Nevyhazujeme celé zafizeni, opravime vadnou Cast.
e Zafizeni je cilené navrhovano modularné, aby moduly/soucasti Slo vymeénit.
e Problém:

(@)

o O O O O

Nahradni dily/moduly nejsou univerzalni

Vyrobce musi zajistit servisni sit a nahradni dily po celou oCekavatelnou zivotnost

Oprava muze vyzadovat pristroje a know-how, které neni servisim dostupné

Vysoka mira integrace nékteré elektroniky (mobilni telefony)

Vazba SW-HW - vyména HW modulu miZze vyZadovat aktualizaci SW vyrobku

Obecné se jedna o velmi nakladna opatreni, pro zakaznika i vyrobce je levnéjsi koupit
novy vyrobek.



Reuse - Vyuzij alespon neco

e Model “vrakovisteé” - z jiz nefunkCniho vyrobku zachranime dily, které
vyuzijeme k opravam nebo sestaveni novych vyrobkd.

e Problém:
o Vysoka rozmanitost jednotlivych Casti a jejich vzajemna nekompatibilita.
o Nutna spoluprace servisu a vyrobcu.
o Vzhledem k nizké pofizovaci cené celého vyrobku se zakaznikim ani vyrobcum nevyplaci.



Refubrish - Renovuj

Vyména soucasti, ktera jiz technologicky nestaci

Znamy a funkCni use-case - stolni pocitaCe - upgrade paméti/uloziste/CPU
VyZaduje modularni design

Problém:

o  Soucasny design vyrobku ¢asto nic podobného neumoznuje, vyrobek je neopravitelny i
nerenovovatelny.
o U malé levné elektroniky se zakaznikim nevyplaci.

e SW Refubrish: Najdi nové vyuziti pro danou soucast (eco.kde.orq) - instalace
Linuxu na pocitaCe, kde nemohou byt Win11



http://eco.kde.org

Recycle/Recyklace

e \yrobek s ukon€enou zivotnosti je rozebran a materialy znovu vyuzity nebo
dobre likvidovany.
e Problém:

o Zakaznici Casto vyhazuji elektroodpad do normalniho odpadu
o Rozmanita zafizeni - neexistuji univerzalni postupy

o Vytéznost nizka nebo minimalni

o Neékteré materialy zatim nerecyklovatelné



Nove materialy

Zejména pro “desky” ploSnych spoju.

Snaha vyuzivat recyklovatelné a odbouratelné materialy.

“Flexible electronics” - obvody tisténé na plastovém/papirovém podkladu.
Materialy, které neziskavame z ropy, ale z jinych zdroju (celuloza).

Celkové snaha snizit LCA, ale kvuli malym sériim a experimentalni vyrobé zatim
LCA bud vySSi nebo cenové nekonkurence schopné.

EECONE: demonstrace dalkového ovladace s flexibilni recyklovatelnou zakladni
deskou.



Nove zdroje energie

e “Energy harvesting” - té€zba energie z mistnich fyzikalnich podminek misto
baterie.
e \/yuZziva ruznych fyzikalnich principu:
o Svétlo Ci jiné elektromagnetické vinéni v misté.
o Gradienty fyzikalnich poli (teplota, magnetické pole apod.).
o Vyuziti mechanickych pohybU (samonabijeci hodinky).
e Prodlouzi zZivotnost zafizeni, netfeba velké drahé baterie.



Jak tedy mam navrhovat?

Funkcéné - Modularni design
Cely systém se sklada z definovanych funkénich moduld.
Funkci muze resit pfimo HW (napajeni, filtrace apod.) nebo je uréena SW.
Modularni systém je pripraven na:
o Budouci opravy a tim prodlouzeni zivota.

o Budouci aktualizace.
o Recyklaci.



Modularita na urovni HW designu

e Cely HW design vychazi ze systémoveého navrhu
e HW moduly:

o O O O O

Cela zafizeni vzajemné propojovana.

Cela zafizeni uzaviena do obalu (System in Package).

Dil€i desky plosnych spoji usazovanych do patic (System on Module).
Integrované soucasti (System on Chip).

Navrhové knihovny pro FPGA Ci zakaznicky design.



Modularita na urovni SW designu

Funkcionalita rozdélena do modulu - dulezity je vhodny navrh architektury.
Vzajemné volani funkci pomoci vhodné metody.

Dobre definovana exportovatelna API.

Oddéleni HW zavislych Casti od Cisté funkcionality.

Podpora over the air update - novy SW pro novou HW sestavu.



Navrh SW a spotreba energie (Digital is physical)

V embedded - existuji RTOS optimalizované pro spotfebu (Zephyr OS).
Maximalni vyuziti sleep modu nebo power off.

Zadna aktivni ekani.

Omezeni prenosu dat mezi CPU a paméti.

Co nejméne vyuzivat upload/download (stahovana hudba, data apod.).
Minimalizovat €as s anténami a podobnymi periferiemi.

Vypinat periferie.



Datacentra

e-waste:
o Staré disky jsou podstaté nerecyklovatelné.
o EECONE zkouSi zpétnou vytéznost nékterych materialu.
o Diskl je ohromné mnozstvi a maji kratkou Zivotnost.

Energie:

o Nyni cca 5-10 % svétove spotfeby; oCekava se rlust az k 35 % (odhady pfed pfichodem LLM)
V tomto sméru je skuteCny problém masivni vyuziti LLM - vymysleli jsme
necisty drahy zpusob pro relativné levnou a ekologicky Setrnou lidskou praci.
Operator na lince si klidné muze dat denné tfi steaky a jezdit do prace SUV,
porad je z hlediska green/sustainable lepSi nez LLM.

Kdykoliv si znovu a znovu stahujete pisni¢ku, predstavte si, jak vam
kolem domu krouzi velky hluény naftovy naklad’ak.
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TUL v EECONE (implementacni Cast)

e Celkova studie a reSerSe vlivu SW navrhu na produkci e-waste:

Baterie - spotreba.

Prodlouzeni zivotnosti - umoznéni oprav a zmény HW sestavy.

Prodlouzeni zivotnosti - SW podpora HW modularity.

Vystup: studie & best practices.

Aktualné: CFP Open Source Summit Amsterodam, nasledné publikace v Embedded System

Letters.
e Demonstrace:
o Embedded Linux/Yocto na deskach vyvijenych partherem - demonstrace oddéleni HW a SW
zavislé Casti, over the air update, dilCich update apod; prace s napajenim.
o Zephyr RTOS na dalSich deskach - demonstrace spravného modularniho navrhu, OTA, power
efficiency.

o O O O O



Souvisejici pravni predpisy

e Smérnice o ekodesignu - Directive 2009/125/EC

o Pozadavky na energeticky naro¢né vyrobky (domaci spotiebie, spotfebni elektronika, motory,
osvétleni apod.)

o Kritéria pro energetickou ucinnost (Stitky), spotfebu vody, hluénost, obsah nebezpecnych
latek, recyklovatelnost.

o Prubézné aktualizovana nafizenim EU Komise (napf. 2019 pro nabijeCky nebo 2021 pro
displeje).

o Prehled vSech platnych dokumentu je k dispozici napf. na webu MPO.



https://mpo.gov.cz/cz/energetika/energeticka-legislativa/legislativa-cr/ekodesign-vyrobku-spojenych-se-spotrebou-energie--222025/

Nastroje pro analyzu

LCA Tools - Life cycle assessment tools

e Celkova ekologicka stopa vyrobku se da analyzovat s vyuZzitim podpurnych
nastroju.

e Slouzi k vypoctu uhlikové a vodni stopy vyrobku.

e htips://sustainabilityguide.eu/methods/life-cycle-assessment/

e htitps://carbontrail.net/blog/best-5-life-cycle-assessment-software/



https://sustainabilityguide.eu/methods/life-cycle-assessment/
https://carbontrail.net/blog/best-5-life-cycle-assessment-software/

Pro dalsi studium

EECONE.com

ECS Sustainability and Environmental Footprint

Dassault Systems: Eco-design from theory to practice

Workshop - Eco design at DATE 2023

https://greensoftware.foundation/
https://training.linuxfoundation.org/training/green-software-for-practitioners-1fc131/

Knihy:

World Wide Waste (https://gerrymcgovern.com/books/world-wide-waste/)

Building Green Software (https://www.oreilly.com/library/view/building-green-software/9781098150617/)
Design for sustainability (https://www.oreilly.com/library/view/designing-for-sustainability/9781491935767/)


https://www.smart-systems-integration.org/system/files/document/EPoSS_White%20Paper%20Green%20ECS_July%202023_for%20consultation.pdf
https://www.eecone.com/eecone/DOC/Eco-design%20from%20theory%20to%20practice.1.1.pdf
https://www.eecone.com/eecone/home/
https://greensoftware.foundation/
https://training.linuxfoundation.org/training/green-software-for-practitioners-lfc131/

Zaveérecneé TLDR

Elektroodpad je jedovaty, tézko recyklovatelny a jeho objem narusta.

Je to problém, ktery musime resit uz pri navrhu.

Existuji zakonné regulace, které nas nuti navrhovat lépe.

Regulaci bude pribyvat.

Udrzitelna zelena energetika vyZzaduje zménu mysleni vyrobcu i spotrebiteld.



Material i cely program vyuky vznikl diky projektu EECONE, financovaném v ramci
programu CHIPS-JU.

Vvchozi informace o projektu.



https://www.eecone.com/eecone/home/

