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Abstract

Nahezu alle Produkte, Systeme und Tatigkeiten hinterlassen einen 6kologischen
FufRabdruck. Aus diesem Grund wurde Nachhaltigkeit zu einer zentralen Anforderung
der heutigen Zeit. Zwar gilt dies fur Softwareprodukte bisher nur in einem geringeren
Ausmal. Nichtsdestotrotz lenken aktuelle Entwicklungen, wie beispielsweise die
Einfihrung des Blauen Engels als Label fur energie- und ressourceneffiziente
Software, kontinuierlich mehr Aufmerksamkeit auf diese Thematik. Ein Schwerpunkt
von Untersuchungen zu dieser Thematik liegt in der Energieeffizienz dieser
Anwendungen. Da Software in unterschiedlichen Bereichen in vielen verschiedenen
Architekturen zum Einsatz kommt, sind vielfaltige Einflussfaktoren auf den jeweiligen
Stromverbrauch denkbar. Einen speziellen Anwendungsfall bieten hierbei Client-
Server-Architekturen. Nicht nur die Implementierungsweise der Algorithmen kann hier
Einfluss auf den Energiebedarf austben, sondern auch der Ort an dem die
Berechnungen ausgefihrt werden. In dieser Ausarbeitung wurde daher untersucht,
welchen Einfluss eine unterschiedliche Lastverteilung auf die Energieeffizienz dieser
ausuben kann. Die erhaltenen Resultate legen nahe, dass teils gravierende
Unterschiede durch verschiedene Berechnungsorte entstehen. Wobei diese
Differenzen auf multiple Faktoren zurtickzufiihren sind. Wissen dariber ermdglicht
nicht nur eine genauere Bewertung der Energieeffizienz von Webanwendungen,
sondern kann auch als ein Grundsatz nachhaltiger Webentwicklung dienen und
Entwickler dabei unterstiitzen den 6kologischen FulRabdruck ihrer Anwendungen zu

reduzieren.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Durch den globalen Klimawandel entwickelt sich bereits seit langerer Zeit ein weltweit
steigendes Interesse an Nachhaltigkeit und Energieeffizienz in allen Bereichen der
Wirtschatft.

Dies ruckte auch die Entwicklung nachhaltiger IKT-Anwendungen immer mehr in den
Vordergrund, da diese einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die Umwelt haben.!
Der grof3te Fokus liegt dabei neben dem Einsparen von Kosten auf der Reduzierung
des Energieverbrauchs.? Es ist daher unumgéanglich auch den Einfluss der Software
zu betrachten. Zwar wird Strom zunachst fur Hardware bendtigt, ausgelost wird dieser
Verbrauch allerdings durch die zugehorige Software.® Nichtsdestotrotz wird erst seit
wenigen Jahren versucht, den Fokus von Green IT auf den Einfluss jener, nicht
physischer Komponenten zu lenken. Obwohl durch die laufende Forschung Hardware
immer effizienter wurde und somit gleiche Algorithmen mit weniger Stromverbrauch
bewaltigen konnten, steigt der Energieverbrauch des gesamten IKT-Sektors Jahr fir
Jahr weiter an.* Innerhalb dieses Sektors wird ein Grof3teil des existierenden
Verbrauchs durch auf dem Internet basierende Dienste verursacht.> Beispielsweise
konnte durch Untersuchungen gezeigt werden, dass allein die transportierte
Datenmenge sich innerhalb von funf Jahren um den Faktor 4,5 erhéht hat.e Der
verzeichnete Anstieg lasst sich durch den Rebound-Effekt erklaren. Dieser besagt,
dass erhohte Ressourceneffizienz zu einer erhfhten Nachfrage und letztendlich zu
weniger Einsparungen als erwartet fihrt.” Vereinfacht gesagt bedeutet dies, dass

1vgl. Hilty, L.M., Arnfalk, P., Erdmann, L., Goodman, J., Lehmann, M., Wager, P.A., ,The relevance of
information and communication technologies for environmental sustainability — A prospective simulation
study®, Jg. 21, Nr. 11, 2006, S. 1618-1629.

2Vgl. Molla, A., ,GITAM: A Model for the Adoption of Green IT“, ACIS 2008 proceedings, 2008, S. 64.
3 Vgl. Groger, J., Kohler, A., Naumann, S., Filler, A., Guldner, A., Kern, E., Hilty, L., Maksimov, Y.,
»Entwicklung und Anwendung von Bewertungsgrundlagen fur ressourceneffiziente Software unter
Berucksichtigung bestehender Methodik - Abschlussbericht®, 2018, 156 Seiten.

4 Vgl. Morley, J., Widdicks, K., Hazas, M., ,Digitalisation, energy and data demand: The impact of
Internet traffic on overall and peak electricity consumption®, in Energy Research & Social Science, Jg.
38, 2018, S. 128-137.

5Vgl. Stobbe, L., Proske, M., Zedel, H., Hintemann, R., Clausen, J., Beucker, S., ,Entwicklung des IKT-
bedingten Strombedarfs in Deutschland®, Berlin 2015.

6 Vgl. Bundesnetzagentur. Tatigkeitsbericht Telekommunikation 2016/2017.

7Vgl. Hilty, L., Lohmann, W., Behrendt, S., Evers-Wdlk, M., Fichter, K., Hintemann, R., ,Grline Software:
Ermittlung und  ErschlieBung von  Umweltschutzpotenzialen der Informations-  und
Kommunikationstechnik (Green IT)“, UBA TEXTE, 2015, 68 Seiten.



wegen zunehmend besserer Hardware neu entwickelte Software kontinuierlich
aufgeblahter, ressourcenintensiver und energieineffizienter wird. Dies tragt wesentlich
zum stetig steigenden Energiebedarf bei. Bestatigt wird dies durch Untersuchungen
von Philippot et. al, in denen festgestellt wurde, dass nicht nur groRe Unterschiede im
Energiebedarf verschiedener Webseiten existieren, sondern vor allem neuere Seiten
mehr verbrauchen.2 Daher sollte die Entwicklung ressourceneffizienter
Webanwendungen starker in den Fokus ricken. Insbesondere, da bereits kleine
Anderungen im Quellcode groRBe Auswirkungen auf die Energieeffizienz haben
kénnen.> 10 All diese Probleme und Entwicklungen sollten Softwareentwicklern Anlass
dazu geben, sich mehr mit den Auswirkungen ihres Codes auf den Energieverbrauch
eines Systems zu beschéftigen und diesen zu verstehen, da nicht zuletzt sie es sind,

die einen mafgeblichen Einfluss auf den Stromverbrauch ihrer Anwendung haben.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Ausarbeitung soll es sein, das Verstandnis fur den Stromverbrauch einer
Webanwendung zu erhéhen, indem versucht wird, die oft gestellte Frage nach der
optimalen Verteilung von Arbeitsaufwanden zwischen Frontend und Backend zu
beantworten. Diese unterschiedlichen Ansatze werden in der vorliegenden
Ausarbeitung als Lastverteilung benannt. Die Arbeit ndhert sich dieser Fragestellung
aus dem Blickwinkel der Energieeffizienz. Mdgliche Verschlechterungen der
Nutzererfahrung durch maoglicherweise langere Ladezeiten werden nicht in die
Ergebnisse mit einbezogen. Zusatzlich werden weitere Faktoren nachhaltiger
Softwareprodukte, abseits ihres Stromverbrauchs, nicht untersucht.

Hierfir wird mithilfe der Frameworks React und Microsoft ASP.NET eine Client-Server-
Struktur entwickelt, die in der Lage ist, realititsnahe Arbeitsaufwande flr
Webanwendungen sowohl clientseitig als auch serverseitig auszufiihren. Dieses
Programm kann daraufhin in beiden Szenarien mithilfe eines System Under Tests
(SUT) auf Energieeffizienz verglichen werden. Die Auswertung der erlangten Werte

erfolgt als Blackbox. Ferner sollen die dabei erlangten Werte auch Rickschlisse auf

8 Vgl. Philippot, O., Anglade, A., Leboucq, T., ,Characterization of the energy consumption of websites:
Impact of website implementation on resource consumption®, 2nd International Conference on ICT for
Sustainability, S. 171-178.

% Vgl. Hindle, A., ,Green mining: A methodology of relating software change to power consumption®,
2012 9th IEEE Working Conference on Mining Software Repositories (MSR), IEEE, 2012, S. 78-87.

10 vgl. Singh, J., Naik, K., Mahinthan, V., ,Impact of Developer Choices on Energy Consumption of
Software on Servers, in Procedia Computer Science, Jg. 62, 2015, S. 385-394.
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praktische Anwendungsfalle zulassen und eine Empfehlung fur die reale Entwicklung

von Webapplikationen ermdéglichen.

Durch diese Vorgehensweise sollen innerhalb dieser Ausarbeitung die folgenden

Forschungsfragen beantwortet werden:

F1: Wie grol3 ist der Einfluss der Lastverteilung auf die Energieeffizienz einer

Webanwendung?
F2: Welche Faktoren sind urséachlich fur die entstehenden Unterschiede?

F3: Wie ergibt sich eine optimale Lastverteilung fir Webanwendungen in praktischen

Anwendungsszenarien

1.3 Aufbau der Arbeit

Um die Zielsetzung mitsamt der Forschungsfragen korrekt bearbeiten zu kdnnen ist

die vorliegende Arbeit wie folgt aufgebaut:

Im zweiten Kapitel wird die theoretische Wissensbasis fur Stromverbrauche innerhalb
eines Computersystems beschrieben. Hierbei werden zunachst Grundannahmen
bezuglich des Energiebedarfs erlautert. Weiterhin werden die bedeutsamsten
Erkenntnisse anderer Untersuchungen genannt. Daraufhin werden die Komponenten,
die hauptverantwortlich fir den Strombedarf einer Webanwendung sind, aufgezéahlt

und zueinander ins Verhaltnis gesetzt.

Kapitel drei behandelt daran anschliel3endes Grundlagenwissen tber Moglichkeiten
den Energiebedarf von Software zu ermitteln. Dies umfasst grundlegende
Charakteristiken, sowie Metriken, Ziele und die daftir mdglichen Messgerate. Ebenso
wird ein beispielhafter Aufbau mitsamt Ablauf dargelegt, der exemplarisch flr

verschiedenste Anwendungsszenarien befolgt werden kann.

Der spezifische Aufbau und Ablauf der in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen
werden in Kapitel vier beschrieben. Hierbei werden hauptsachlich Anderungen am in
Kapitel 3 vorgestellten Vorgehen aufgezeigt, die durch die Besonderheiten von
Webanwendungen und dem Ziel der Untersuchung bedingt sind. Des Weiteren erfolgt

eine Beschreibung der entwickelten Anwendung, mitsamt der genutzten Frameworks



und ausgewahlter Arbeitsaufwande, sowie der Berechnungsmethoden, die flr einen

optimalen Erkenntnisgewinn entwickelt wurden.

Anschlieend werden die durch die Messung erhaltenen Daten in Kapitel funf
aufgezeigt. Hierbei erfolgt eine detaillierte Auflistung der Messwerte fir alle
durchgefiihrten Phasen. Zusétzlich werden die gemessenen Stromverbrauche je

Phase graphisch dargestellt.

Kapitel sechs umfasst im Anschluss an die erhaltenen Daten eine detaillierte
Diskussion dieser. Dies beinhaltet eine spezifische Auswertung, Gegenuberstellung
und Bewertung. Zudem findet in diesem Abschnitt die Beantwortung der gestellten

Forschungsfragen anhand der Messwerte statt.

Zuletzt werden in Kapitel sieben die gewonnenen Erkenntnisse sowohl
zusammengefasst als auch kritisch betrachtet. In Erganzung dazu wird ein Ausblick
auf weitere interessante Themen in diesem Bereich gegeben. AbschlieRend wird ein

Fazit zu dieser Ausarbeitung gezogen.



2. Grundlagen: Stromverbrauch

2.1 Energiebedarf

Aufgrund der hohen Komplexitat heutzutage eingesetzter Gerate gestaltet sich eine
Schatzung des Stromverbrauchs von Software schwierig. Dabei resultieren Probleme
unter anderem aus der Entstehungsweise dieses Verbrauchs. So beansprucht
Software zunachst nur die entsprechende Hardware. Diese wiederum verursacht den
gesamten Energieverbrauch des Systems. Gemessene Verbrauche umfassen somit
stets den Einfluss beider Faktoren. Durch das Zusammenspiel verschiedenster
Hardware-Komponenten kann der Bedarf an Energie nicht auf spezifische Bauteile
zuruckgefuhrt werden. Auf Grund dieser Verknlupfung ist die Ursache flir gemessene
Verbrauche nur durch weitgehende Untersuchungen lokalisierbar. Fur eine
grundlegende Unterteilung des Gesamtverbrauchs eines Computersystems schlagt
Acar deshalb vor, diesen zunachst in zwei Arten einzuteilen. Den statischen und den

dynamischen Stromverbrauch.

Der statische Strom beschreibt dabei den Energiebedarf, der notwendig ist, um das
System und alle enthaltenen Komponenten funktionsfahig zu halten.22 Somit wird
dieser mal3geblich durch die Hardware und deren Funktionsweise bestimmt. Dabei
wird der Einfluss von Software nur betrachtet, wenn es sich um zwingend notwendige
Prozesse, wie beispielsweise das Betriebssystem, handelt. Stromverbrauche dieser

Art fallen unabhéngig von der aktuellen Auslastung des Systems an.=3

Im Gegensatz dazu steht der dynamische Strom, der sich auf den Verbrauch bezieht,
der wahrend der Bearbeitung von Aufgaben zusatzlich zum statischen Verbrauch
bendtigt  wird. Auf diesem Anteil des gesamten Energiebedarfs eines
Computersystems sollte stets der Hauptfokus liegen, wenn es darum geht, den durch

Software induzierten Energiebedarf zu ermitteln.24

Wie sich anhand dieser Einteilung bereits erkennen lasst, besitzt jedes
Computersystem einen Grundverbrauch, der nicht durch Software beeinflusst wird und
in spateren Berechnungen oder Messungen beachtet werden muss. Dabei sollte

ebenso bericksichtigt werden, dass moderne Hardwarekomponenten, vor allem im

11vgl. ACAR, H., Software development methodology in a Green IT environment, 2017.
12 vgl. ebd.
13 vgl. ebd.
14 vgl. ebd.



mobilen Bereich, dazu in der Lage sind, ihren Stromverbrauch dynamisch an die
bendtigte Rechenleistung anzupassen. Dies bedeutet, dass gewonnene Erkenntnisse
abhéngig von der entsprechend verwendeten Hardware und den durchgefihrten
Berechnungen sein kdnnen.!s Zusatzlich existieren heutzutage, je nach Hersteller und
Produktreine, groBe Unterschiede in der Energieeffizienz unterschiedlicher
Komponenten.:s Somit sind Vergleiche &hnlicher Algorithmen beziglich deren
Energiebedarf zwar maoglich, allerdings lassen sich nur Tendenzen ableiten. Eine
exakte Benennung der Unterschiede behélt lediglich fir das genutzte System seine
Gultigkeit und ist nicht zwangslaufig auf andere Systeme mit anderer Hardware in

gleichem Mal3e Ubertragbar.

2.2 Erkenntnisse bisheriger Forschungen

Durch die steigende Bedeutung der Nachhaltigkeit von Anwendungen konnten
durchgefiihrte Forschungen bereits eine breite Wissensbasis aufbauen. Ein weites
Forschungsfeld bilden dabei Verdffentlichungen zur Energieeffizienz von
Anwendungen. Insbesondere der Fokus auf Messtechniken sollte hierbei erwahnt
werden. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen zeigen, dass durch die Nutzung
eines SUT nahezu alle Applikationen mit minimalen Anpassungen im Versuchsaufbau
untersucht werden kénnen.?” Durch die vielen denkbaren Anwendungsgebiete fur
Software mussten jedoch Einschrankungen fir Vergleiche unterschiedlicher
Anwendungen festgestellt werden. Durch die mannigfaltigen Einsatzgebiete und
Funktionalitaten ergibt sich, dass ausschlie3lich Produkte mit &hnlicher oder gleicher
Funktionalitat miteinander verglichen werden konnen. Nichtsdestotrotz konnten
Untersuchungen, die unter dieser Annahme verliefen, deutliche Unterschiede
feststellen. Exemplarisch hierfir stehen die Erkenntnisse von Kern, Guldner und
Naumann, die dies durch Messungen von verschiedenen
Textverarbeitungsprogrammen belegen konnten (s. Abbildung 1). Ahnliche Resultate
konnten bereits bei Messungen anderer Anwendungsfélle, wie Webbrowsern oder

Content Management Systemen belegt werden.18

15 Vgl. Pinto, G., Castor, F., Liu, Y.D., ,Mining questions about software energy consumption®, in
Devanbu, P., Kim, S., Pinzger, M. (Hg.), Proceedings of the 11th Working Conference on Mining
Software Repositories - MSR 2014, ACM Press, New York, New York, USA 2014, S. 22-31.

16 \vgl. Groger et al., 2018.

17vgl. ebd.

18 vgl. ebd.



Mean measurement values of word processor 1

g8 ]
: s
z @
a 8 = T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Time [s]
Mean measurement values of word processor 2
] Avg. power:
- o I e T 0 T A T (RG] (Y 1Y Rt I ool U R SN RS (R A Y e 100317 W
g 2]
-
3 _
e 8 = T T T T T 1 ]
0 100 200 300 400 500 600
Time [s]

Abbildung 1: Gegentuberstellung der Stromverbrauche zweier Anwendungen zur
Textverarbeitung

Quelle: Kern et al., 2019
Da Stromverbrauch durch Software erst im Zuge dieser Verotffentlichungen in den

Fokus rickte, war es notwendig mehr Aufmerksamkeit fir diese Problematik zu
gewinnen. So konnte Pang in einer Umfrage unter Programmierern ermitteln, dass
lediglich 18 Prozent der Befragten die von ihnen entwickelte Software anhand ihrer
Energieeffizienz bewerten und dies zudem kein von Anwendern oder Kunden haufig
gefordertes Qualitatskriterium darstellt.’> Eine mdgliche Ursache dafir liegt auch im
geringen Wissen tber Nachhaltigkeit von Softwareprodukten. Griinde hierftr kbnnen
vielseitiger Natur sein. So ist die Nachhaltigkeit von Applikationen einerseits weiterhin
unterreprasentiert in Lehrplanen20, andererseits existieren auch kaum feste Vorgaben,
die Aspekte bei der Beurteilung von nachhaltiger Software zu beachten sind. Aus
dieser Motivation heraus entwickelten Groger et al. im Auftrag des
Umweltbundesamtes Bewertungsgrundlagen ,flr ressourceneffiziente Software®.2
Diese dienten im weiteren Verlauf auch als Grundlage fur die Erstellung des
Umweltzeichens Blauer Engel fir Software. Mit diesem konnte bereits ein erstes
Produkt ausgezeichnet werden.22 In nadherer Zukunft konnen Nutzer diese
Auszeichnung in ihrer Entscheidungsfindung beriicksichtigen. Auch die Entwicklung
von Software erhielt im Zuge dessen klare Anhaltspunkte in allen Bereichen der

Nachhaltigkeit. Dieses vermutete Verhalten der Nutzer konnte zusatzlich bereits in

19 vgl. Pang, C., Hindle, A., Adams, B., Hassan, A.E., ,What Do Programmers Know about Software
Energy Consumption?“, in IEEE Software, Jg. 33, Nr. 3, 2016, S. 83—-89.

20vgl. Torre, D., Procaccianti, G., Fucci, D., Lutovac, S., Scanniello, G., ,On the Presence of Green and
Sustainable Software Engineering in Higher Education Curricula®, 2017 IEEE/ACM 1st International
Workshop on Software Engineering Curricula for Millennials (SECM), IEEE, 2017, S. 54-60.

21 \V/gl. Groger et al., 2018.

22 \Vgl. Torre et al., 2017.



einer Veroffentlichung von Kern bestatigt werden, in welcher gezeigt wurde, dass eine
Mehrheit der Nutzer ein als nachhaltig ausgezeichnetes Produkt seinem nicht
zertifizierten Pendant vorziehen wuirden, insofern es keine Einschréankungen der
Funktionalitat aufweist.z

Im Zusammenhang damit ist es jedoch notwendig anzumerken, dass eine
stromsparende Implementierung zwar einen wesentlichen Bestandteil einer
nachhaltigen Applikation darstellt, eine solche allerdings nicht alleinig ausmacht. In
mehreren Studien mit unterschiedlichen Ansatzen wurde aus diesem Grund versucht
Qualitatsaspekte zu ermitteln. Eine dabei haufig verbreitete Annahme ist, dass ein
Softwareprodukt Uber seinen gesamten Lebenszyklus hinweg mdoglichst geringe
Auswirkungen auf die Umwelt haben sollte.2* Innerhalb dieses Lebenszyklus wird die
beanspruchte Hardware und deren Verbrauch nattrlicher Ressourcen beachtet. Eine

Ubersicht tiber die genannten Zusammenhange findet sich in Abbildung 2.

Legende:

"\, Ubergang zwischen
—/ Lebenszyklus-Phasen

‘ Beanspruchung

Abbildung 2: Beanspruchung nattirlicher Ressourcen durch Hardware und Software
Quelle: Groger et al., 2018

Um so viele dieser Faktoren wie moglich zu berlcksichtigen und auch
Produktverantwortliche zu unterstitzen, war die Entwicklung von Frameworks zur
nachhaltigen Softwareentwicklung ein weiterer wesentlicher Teil vero6ffentlichter
Arbeiten. Ein dabei haufig genutzter Ansatz liegt im Greensoft-Modell, das die

Entwicklung eines Softwareprodukts Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg

28 Vgl. Kern, E., ,Green Computing, Green Software, and Its Characteristics: Awareness, Rating,
Challenges®, in Otjacques, B., Hitzelberger, P., Naumann, S., Wohlgemuth, V. (Hg.), From Science to
Society, Springer International Publishing, Cham 2018, S. 263-273.

24 \/gl. Groger et al., 2018.



unterstitzt und somit Entwickler, Administratoren und die Nutzer der Software
miteinschlie3t.2s Dabei werden in vier Phasen sowohl direkte als auch indirekte
Einflisse bei der Erstellung, Aufrechterhaltung und Nutzung der Anwendung

betrachtet.

Zwar lassen sich nahezu alle der genannten Erkenntnisse auch auf Client-Server
Architekturen Ubertragen, jedoch fehlt es insbesondere in diesem Bereich an der
Benennung von spezifischen Faktoren, die Einfluss auf die Nachhaltigkeit austben.
Allen voran qilt dies bei Betrachtungen der Energieeffizienz. So bilden
Stromverbrauche bisher zumeist nur in batteriebetriebenen Systemen wie
Smartphones oder Laptops einen Schwerpunkt in der Entwicklung. Nichtsdestotrotz
entsteht auch bei der Nutzung und Entwicklung von Webanwendungen ein
Okologischer FuRRabdruck, der reduziert werden muss. Insbesondere in diesem
Bereich mangelt es zum aktuellen Zeitpunkt sowohl an einer Zertifizierung wie dem

Blauen Engel als auch an Richtlinien oder Tools fur Entwickler.

2.3 Stromverbrauch einer Webanwendung

Um den Stromverbrauch einer Client-Server-Architektur zu verstehen, ist es zunachst
notwendig zu betrachten in welchen Bereichen der Energieverbrauch auftritt. So
bendtigen einerseits die Systeme von Client und Server selbst Strom, andererseits
sollte auch die Datenubertragung Uber das jeweilige Netzwerk und die entsprechende
Visualisierung nicht vernachléassigt werden. Da sich die fur den Stromverbrauch
relevante Hardware eines Servers von der eines Clients nicht etwa durch die genutzten
Komponenten, sondern meist nur durch deren prozentualen Anteil am gesamten
Energiebedarf unterscheidet (s. Abbildungen 3 und 4), werden diese im Folgenden
lediglich eingeordnet und es findet keine separate Trennung zwischen Client und
Server statt. Eingegrenzt wird dieses Kapitel durch das Nichtbeachten von
Stromverbrauchen durch nicht ressourcenschonendes Verhalten im Umgang mit den
Geraten und anderen extern anfallenden Verbrduchen, wie beispielsweise der
Kihlung eines Servers. Ebenso werden Grinde fir den statischen Stromverbrauch
von genannten Komponenten, die durch deren Bauweise oder Architektur bedingt
sind, nicht weiter ausgefuhrt. Verbesserungen in diesen Bereichen obliegen den

Herstellern der Bauteile. Diese Eingrenzungen werden vorgenommen, da diese Art

25Vgl. Mahmoud, S.S., Ahmad, I., ,A green model for sustainable software engineering®, in International
Journal of Software Engineering and Its Applications, Jg. 7, Nr. 4, 2013, S. 55-74.
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von Verbrauchen nicht durch die entsprechende Software beeinflusst werden kann,

und daher fir diese Ausarbeitung nicht weiter relevant ist.

=CPU
* Memory
Disks
Peripheral slots
* Motherboard
* Fan

= Power supply unit

Abbildung 3: Stromverbrauch eines typischen Servers
Quelle: Vasques et al., 2017

Der gesamte Stromverbrauch eines Computersystems wird dabei maf3geblich durch
die CPU, den Arbeitsspeicher und die Festplatte verursacht. Zusatzlich fallt sowohl in
Servern als auch in den Rechnern von Clients statischer Energieverbrauch durch die
Bauweise der Komponenten an. Dies umfasst Energie fir den Chipsatz
beziehungsweise das Motherboard oder Verluste bei der Stromversorgung (s.
Abbildung 3 und 4). Ein nur beim Client auftretender Verbrauch liegt in der Darstellung
der Webapplikation und im Betreiben des Bildschirms. Fur den Client stellt dies sogar
die grofdte Quelle fur Stromverbrauche dar. Fir Webanwendungen ist weiterhin der
Einfluss des Netzwerks und einer eventuell betriebenen Datenbank zu betrachten.
Zwar verbrauchen all diese Komponenten Energie, dennoch ist es notwendig ihren
entsprechenden Einfluss zu kennen, um die Bedeutung der Komponenten ins
Verhaltnis setzen zu konnen. Zusatzlich kann dadurch besser beurteilt werden, in

welchem Umfang die einzelnen Komponenten durch Software beeinflussbar sind.
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Abbildung 4: Stromverbrauch eines typischen Rechners
Quelle: Acar, 2017

2.3.1 Prozessor

Wie in Abbildung 3 erkennbar ist, wird der Grof3teil des Stromverbrauchs durch den
Prozessor verursacht. Bei Servern konnte herausgefunden werden, dass gut ein Drittel
des kompletten Energiebedarfs auf die CPU zurlckgefuhrt werden kann. Im
Gegensatz dazu ist dieser Anteil bei Rechnern oder Laptops wesentlich geringer (s.
Abbildung 4). Wie grol3 dieser genau ist, hangt dennoch sowohl vom verwendeten
System und den darin enthaltenen Bauteilen als auch der ausgefiihrten Software ab.
In Studien konnte beobachtet werden, dass selbst nominell identische Prozessoren
Unterschiede im Energiebedarf aufweisen. So konnten im Rahmen dieser Messungen
Unterschiede von bis zu 29,6% festgestellt werden.2¢ Wie grol3 diese Unterschiede
sind, ist dabei jedoch deutlich abhangig von der aktuellen Auslastung der Architektur.2
Ebenso konnte durch von Kistowski aufgezeigt werden, dass sich verschiedene
Rechenleistungen in ihrem Energiebedarf signifikant unterscheiden. Dies gilt, selbst
wenn sie die gleiche Ressource beanspruchen. Allerdings ist davon auszugehen,

dass neuere Prozessoren nicht nur immer leistungsfahiger, sondern auch immer

26 Vgl. v. Kistowski, J., Block, H., Beckett, J., Spradling, C., Lange, K.-D., Kounev, S., ,Variations in CPU
Power Consumption®, in Avritzer, A., losup, A., Zhu, X., Becker, S. (Hg.), Proceedings of the 7th
ACM/SPEC on International Conference on Performance Engineering, ACM, New York, NY, USA 2016,
S. 147-158.

27 Vgl. ebd.

28 Vgl. v. Kistowski, J., Block, H., Beckett, J., Lange, K.-D., Arnold, J.A., Kounev, S., ,Analysis of the
Influences on Server Power Consumption and Energy Efficiency for CPU-Intensive Workloads®, in John,
L.K., Smith, C.U., Sachs, K., Llad6, C.M. (Hg.), Proceedings of the 6th ACM/SPEC International
Conference on Performance Engineering, ACM, New York, NY, USA 2015, S. 223-234.

29 \V/gl. v. Kistowski et al., 2015.
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energieeffizienter werden, wodurch diese Unterschiede in neueren Bauteilen deutlich
geringer sind.?® Aus diesen Untersuchungen lasst sich schliel3en, dass Prozessoren
einen grof3en Einfluss auf den dynamischen Stromverbrauch eines Systems haben.
Dies wird durch Untersuchungen von Capra bestatigt. Bei jenen wurde festgestellt,
dass die CPU sogar fur den deutlich grof3ten Teil des dynamischen Stromverbrauchs
verantwortlich ist. 3t Aus diesen Grinden sollte bei Betrachtungen der Energieeffizienz

von Software stets der grofdte Fokus auf dem Einfluss von Prozessoren liegen.

2.3.2 Speicher

Ein néchster groRer Teil des Stromverbrauchs wird durch verschiedene Speicherarten
verursacht. Die Unterscheidung findet hierbei zwischen Arbeitsspeicher und Festplatte
statt. Von diesen beiden Arten entsteht der hauptsachliche Energiebedarf durch den
Arbeitsspeicher (s. Abbildung 3 und 4), der am haufigsten in Form von DRAM genutzt
wird. Ein bei vielen Webanwendungen zusatzlich anfallender Punkt liegt, insofern
bendtigt, auch in der Nutzung von Datenbanken. Obwohl der Anteil der
Speichereinheiten am gesamten Energieverbrauch in manchen Systemen sogar in der
gleichen GroéRRenordnung liegen wie der Prozessor, konnten Untersuchungen zeigen,
dass der groRRte Teil davon dem statischen Stromverbrauch zuzuordnen ist. Diese
Erkenntnisse beruhen auf der Grundlage, dass DRAM konstant wieder aufgefrischt
wird und Festplatten sich kontinuierlich drehen. Diese Aktionen werden unabh&ngig
vom anfallenden Arbeitsaufwand durchgefiihrt. Somit wird der Stromverbrauch nicht
maf3geblich durch die Software beeinflusst.?2 Auf Grund dessen empfiehlt Capra die
Arbeitslast von Algorithmen vermehrt auf Speichermedien zu verschieben, wodurch
ein geringerer dynamischer Verbrauch entstehen soll. Fiur eine Reduzierung des
gesamten Stromverbrauchs von Datenbanksystemen schlagen Karyakin et. al
hingegen eine Fokussierung auf den statischen Verbrauch vor.3* Es konnte dennoch

herausgefunden werden, dass ein, wenn auch geringer, dynamischer Stromverbrauch

30 vgl. v. Kistowski et al., 2015.

31 Capra, E., Francalanci, C., Slaughter, S.A., ,Measuring Application Software Energy Efficiency”, in IT
Professional, Jg. 14, Nr. 2, 2012, S. 54-61.

32 \Vgl. ebd.

33 \Vgl. ebd.

34 Karyakin, A., Salem, K., ,An analysis of memory power consumption in database systems®,
Proceedings of the 13th International Workshop on Data Management on New Hardware, ACM, New
York, NY, USA 2017, S. 1-9.
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bei Speichereinheiten entstehen kann. Untersuchungen zeigten zudem eine
signifikante Zunahme des Anteils, den DRAM in immer neueren Systemen einnimmt.3¢
Auf Grund dieser Entwicklungen ist ein stetig steigender Anteil der Speicher am
dynamischen Stromverbrauch dennoch wahrscheinlich. Auch wenn dieser geringer als
der der Prozessoren ist, sollte er bei Untersuchungen des Energiebedarfs stets

miteinbezogen werden.

2.3.3 Andere stromverbrauchende Komponenten

Die restlichen Komponenten werden im Folgenden, aufgrund ihrer &hnlichen
Bedeutung fir die Thematik, innerhalb eines Kapitels zusammengefasst. Hierbei
werden Bestandteile des jeweiligen Systems, wie die Liftung, der Chipsatz, das
Mainboard oder auch die Stromzufuhr betrachtet. Bestandteile dieser Art finden sich
sowohl auf dem Client als auch den jeweiligen Servern wieder. Ihre Bedeutung fur den
Stromverbrauch besteht darin, dass der durch sie induzierte Bedarf nahezu
ausschlief3lich dem statischen Anteil des Gesamtverbrauchs zuzuordnen ist. Zudem
sind es diese Komponenten, die gemeinsam wahrend des Leerlaufs eines Systems
den groldten Teil der Energie verbrauchen.’” Zwar unterscheiden sich diese
Komponenten in ihrem jeweiligen Anteil, dennoch kann keiner von diesen direkt durch
den Nutzer oder durch Software beeinflusst werden. Hierbei gilt, dass lediglich die
entsprechenden Hersteller der Teile Einfluss auf deren Energieeffizienz haben. Zudem
ist es zum Teil aufgrund der Bauweise nicht mdglich die Verbrauche der einzelnen
Komponenten voneinander zu trennen.® Durch diese Fakten werden sie in dieser

Ausarbeitung nicht detaillierter behandelt.

2.3.4 Stromverbrauch im Netzwerk
Den Stromverbrauch der Netzwerkibertragung zu ermitteln ist eine komplexe
Aufgabe. Zwar wurden bisher viele Versuche unternommen, um zu schétzen wie viel

Energie pro versendetem Gigabyte verbraucht wird, leider unterscheiden sich diese

35 Vgl. Mahesri, A., Vardhan, V., ,Power Consumption Breakdown on a Modern Laptop®, in Falsafi, B.,
Vijaykumar, T.N. (Hg.), Power-aware computer systems: Fourth International Workshop, PACS 2004,
Portland, OR, USA, December 5, 2004 revised selected papers, Springer, Berlin, New York 2005, S.
165-180.

36 \Vgl. Paul Dempsey, ,Rambus CEO calls for collaboration and an architectural focus for memory*,
https://www.techdesignforums.com/blog/2013/11/04/rambus-ceo-collaboration-architecture-memory/,
Stand: 13.04.2022.

37 \V/gl. Mahesri et al., 2004.

38 \gl. ebd.
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aber nicht nur in ihrer Methodik, sondern auch in ihren Ergebnissen stark. So werden
erhaltene Ergebnisse mal3geblich durch die Gro3e des vorhandenen Netzwerks, dem
Jahr der Untersuchung und getroffenen Annahmen beeinflusst.?® Die jeweils
erhaltenen Werte unterscheiden sich so um bis zu 7 kWh/GB.4 Eine Angleichung
dieser Berechnungen von Aslan zeigte jedoch, dass selbst mit verschiedener Methodik
ahnliche Ergebnisse erzielt werden konnen. Durch diese Angleichung konnte 2015 ein
Verbrauch von 0,06 kWh je Ubermitteltem Gigabyte bestimmt werden, der von
mehreren anderen Studien unterstitzt wird. Allerdings liel3 sich ebenfalls die Tendenz
ableiten, dass sich der pro versendetem Gigabyte im Internet verursachte
Stromverbrauch alle zwei Jahre etwa halbiert.4t Somit kann der aktuelle Energiebedarf,
der durch Datenverkehr wahrend der Nutzung einer Webanwendung verursacht wird,
nur geschatzt werden. Generell lasst sich die Aussage treffen, dass der
Stromverbrauch im Netzwerk von der GroRRe der verschickten Daten abhangt und mit
zunehmender Anzahl dieser oder mit zunehmender Anzahl von Aufrufen der Seite
ebenfalls ansteigt. Moglichkeiten zur Reduzierung des Verbrauchs sind selbst trotz
geringem Einfluss auf das genutzte Netzwerk existent. Fir eine Verringerung dieses
Bedarfs sollte das Hauptaugenmerk zunachst auf einer Reduzierung der versendeten
Datenmenge liegen. Somit ist die Einfihrung und Nutzung effizienter Datenformate
eine grundlegende Anforderung an nachhaltige Webapplikationen.42 In Erganzung
dazu stellten Dick et. al bereits 12 Prinzipien vor, mit welchen die GroRe versandter
Dateien effektiv reduziert werden kann.4* Abschlieend sollte noch angemerkt werden,
dass auch bei sinkendem Verbrauch pro Gigabyte, der Gesamtverbrauch linear mit
der Anzahl der Nutzer ansteigt und deshalb besonders fur haufig genutzte Services

schnell die Ursache betrachtlicher Stromverbrauche sein kann.

39 Vgl. Aslan, J., Mayers, K., Koomey, J.G., France, C., ,Electricity Intensity of Internet Data
Transmission: Untangling the Estimates®, in Journal of Industrial Ecology, Jg. 22, Nr. 4, 2018, S. 785—
798.

40 vgl. ebd.

41 vgl. ebd.

42 \/gl. Groger et al., 2018.

43 \/gl. Dick, M., Naumann, S., Held, A., ,GREEN WEB ENGINEERING - A Set of Principles to Support
the Development and Operation of “Green” Websites and their Utilization during a Website’s Life Cycle®,
Proceedings of the 6th International Conference on Web Information Systems and Technology,
SciTePress - Science and and Technology Publications, 2010, S. 48-55.
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2.3.5 Stromverbrauch der Benutzeroberflache

Ein letzter zu beachtender Faktor beim Stromverbrauch einer Webanwendung stellt
die Nutzeroberflache dar. Leider wird diese in einem Grof3teil der Untersuchungen
nicht betrachtet, da meist nur Rechner ohne Monitore oder einzelne Hardware-
Komponenten Beachtung finden und es sich hierbei oft um ein externes Gerat
handelt.#4 Nichtsdestotrotz ist eine graphische Oberflache zwangslaufig immer Teil
einer Webanwendung und sollte somit auch in entsprechenden Betrachtungen
vorkommen. So verursacht das Betreiben des Bildschirms sogar den meisten Strom
innerhalb eines Rechners.* Allerdings muss auch hierbei wieder der grofite Teil des
Energiebedarfs dem statischen Stromverbrauch zugeordnet werden. Zudem wurde
festgestellt, dass die exakten Stromverbrauche von Monitoren je nach Modell und
Hersteller, selbst bei gleicher GroRRe, stark schwanken kénnen.4s Zudem kann weder
vorausgesetzt werden, dass jeder Nutzer einen energieeffizienten Monitor besitzt,
noch kdonnen Aussagen uber das verwendete Modell oder die GrofRe des Geréats
gegeben werden. Feststeht dennoch, dass ein Teil des durch den Bildschirm
verursachten Stromverbrauchs auf Medien, aber auch auf die Farbauswahl des
Designs zuruckzufiuhren ist. Daher kann eine Uberarbeitete Farbauswahl auf
Webseiten gemeinsam mit verbesserten Bildern und Videos auf Nutzeroberflachen
bereits flr Einsparungen im Stromverbrauch von vier bis sechs Watt pro Stunde und
Nutzer fuhren. 4 Auch wenn diese Werte auf den ersten Blick gering wirken, gilt es zu
beachten, dass diese Reduktion bei jedem Nutzer auftritt.

Zusatzlich dazu gilt bei Stromverbrauch durch Nutzeroberflachen, dass mogliche
Einsparungen linear mit der Nutzungsdauer der Anwendungen skalieren. Weiterhin
sollte beachtet werden, dass klare Designs die Nutzungszeit einer Anwendung und
somit auch deren Stromverbrauch reduzieren kann. Durch ein Zusammenspiel dieser

Faktoren kbnnen auch hierbei grol3e Energieeinsparungen moglich gemacht werden.

44 \/gl. Pandikumar, S., Kabilan, S.P., ,Principles and Holistic Design of Green Web Portal®, in
International Journal of Computer Applications, Jg. 65, Nr. 9, 2013, S. 23-29.

45 Vvgl. ebd.

46 \Vgl. ebd.

47Vgl. ebd.
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2.4 Zusammenfassung des Kapitels

Die im vorherigen Kapitel genannten Komponenten sind die malgeblichen
Verursacher des Stromverbrauchs innerhalb einer Webanwendung. Mithilfe der dabei
gesammelten Informationen konnen nun Messmethoden fir unterschiedlichste
Untersuchungen verglichen und bewertet werden. Ebenso ermdglicht diese Auflistung
ein besseres Verstandnis Uber die daraus erhaltenen Ergebnisse. Dadurch kénnen
einerseits Messungen besser geplant und zusatzlich auch Resultate besser
verstanden werden. Ebenso ist es hilfreich fir die Umsetzung, der daraus
entstehenden Erkenntnisse, in die Praxis, da lediglich die Gewissheit tber erhghten

Stromverbrauch einer Software keine direkten Ansatze zur Verbesserung bietet.
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3. Grundlagen: Messung des Verbrauchs

3.1 Charakteristiken einer Messung der Energieeffizienz

Fur die Durchfihrung von Messungen zur Ermittlung des Stromverbrauchs einer
Software kann, aufgrund der mannigfaltigen Anwendungsmoglichkeiten jener, kein
fester Ablaufplan angegeben werden. Um dennoch die Qualitat einer solchen
sicherstellen zu kénnen, bendétigt es feste Kriterien. Aus diesem Grund definierte von
Kistowski vier relevante Charakteristiken. Diese wurden speziell fir Messungen des
Stromverbrauchs von Software entwickelt. Allerdings handelt sind dabei lediglich um
leicht abgewandelte Formen von den fir Untersuchungen der Performanz relevanten
Faktoren.¢ Alle dieser Punkte sollten fir eine solche Versuchsdurchfiihrung beachtet

und bestmdglich umgesetzt werden.

Reproduzierbarkeit

Es ist notwendig bei erneuter Durchfihrung des Experiments unter gleichen
Bedingungen nahezu identische Ergebnisse mit nur minimalen Unterschieden zu
erhalten. Um dies zu erreichen, sollten zudem die relevantesten Faktoren der

Systemumgebung aufgelistet werden.4°

Fairness

Es mussen alle relevanten Spezifikationen fur den Aufbau der Versuchsumgebung
angegeben werden. Dies umfasst neben Messgeraten auch Details Uber die
verwendete Hardware. Des Weiteren sollten alle Komponenten, die Stromverbrauche
verursachen ebenfalls aufgelistet werden. Dieser Schritt ist notwendig, da somit
sichergestellt werden kann, dass die durchgefiihrten Untersuchungen unter gleichem

Aufbau auch von anderen Durchfihrenden wiederholt werden kdnnen.5°

Verifizierbarkeit
Die Korrektheit der erhaltenen Ergebnisse muss uberprifbar sein. Dafir missen
mogliche Messungenauigkeiten angegeben werden. Im Optimalfall werden diese

entweder direkt durch den Hersteller der Messgerdte oder, falls Software-

48 Vgl. v. Kistowski, J., Lange, K.-D., Arnold, J.A., Sharma, S., Pais, J., Block, H., ,Measuring and
Benchmarking Power Consumption and Energy Efficiency”, in Wolter, K., Knottenbelt, W., van Hoorn,
A., Nambiar, M., Koziolek, H. (Hg.), Companion of the 2018 ACM/SPEC International Conference on
Performance Engineering, ACM, New York, NY, USA 2018, S. 57-65.

49 \Vgl. ebd.

50 vgl. ebd.
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Messmethoden angewandt werden, direkt durch die genutzten Tools angegeben. Falls

diese nicht der Fall ist, missen diese eigenstandig bestimmt werden.5:

Verwendbarkeit

Durch die zunehmende Komplexitat von Messtechnik und entsprechenden
Softwareldésungen entsteht der Bedarf vorgenommene Konfigurationen sowie die
Nutzung des Messgerétes zu beschreiben. Ebenfalls sollten Hinweise zur Bedienung
dieser Gerate gegeben werden. Sollten unterstitzende Anwendungen fir die
Konfiguration der Messtechnik oder fiir das Auslesen der Messwerte genutzt wurden
sein, gilt es diese ebenfalls in die Beschreibung mit aufzunehmen. Dies sorgt daftr,
dass selbst Nutzer, die Uber wenig bis keine Erfahrung in diesem Bereich verfligen, in

der Lage sind die Messungen nachzuvollziehen oder nachzustellen.s2

In Ergdnzung zu diesen Punkten gibt von Kistowski fur Untersuchungen der
Performanz von Software einen weiteren Punkt an, der auch bei Messungen der
Energieeffizienz nicht vernachlassigt werden darf. Dabei handelt es sich potentiell

sogar um die bedeutsamste Charakteristik verlasslicher Untersuchungen.=3

Relevanz

Die auf dem System ausgefiihrten Berechnungen beziehungsweise die simulierte Last
mussen speziell fir das Ziel der Untersuchungen und der entsprechenden Software
ausgewahlt werden. Ebenso sollte der ausgewahlte Arbeitsaufwand des Systems eine
maoglichst realitatsnahe Auslastung hervorrufen. Dadurch wird sichergestellt, dass die

gewonnen Erkenntnisse auch in der praktischen Anwendung verwertbar sind.5

3.2 Metriken

Metriken bilden die Grundlage eines jeden Vergleichs. Aus diesem Grund sollte stets
vor Beginn einer Untersuchung Klarheit dariber geschaffen werden, welche
Bewertungskriterien angewendet werden und ob diese fir das jeweilige Szenario
passend sind. Fir Messungen der Energieeffizienz von Software ist dies besonders

relevant. So wurde Software bislang mit einem Fokus auf bestmdégliche Performanz

51 vgl. v. Kistowski et al., 2018.

52 vgl. ebd.

53 vgl. v. Kistowski, J., Arnold, J.A., Huppler, K., Lange, K.-D., Henning, J.L., Cao, P., ,How to Build a
Benchmark®, in John, L.K., Smith, C.U., Sachs, K., LIado, C.M. (Hg.), Proceedings of the 6th ACM/SPEC
International Conference on Performance Engineering, ACM, New York, NY, USA 2015, S. 333-336.
54 Vgl. ebd.
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entwickelt. Jedoch konnte herausgefunden werden, dass Optimierungen einer
Software fur Energieeffizienz nicht zwangslaufig mit dem Ziel einer gesteigerten
Performanz vereinbar sind.ss Dies unterstitzt den Bedarf nach neuen Metriken. Diese
sollten moglichst genaue Auskunft dariiber geben, wie stromsparend eine Anwendung
betrieben werden kann und ob, respektive wie grof3, Unterschiede zu anderen
Softwareprodukten sind. Ebenso muss bedacht werden, dass Softwareprodukte in
vielen unterschiedlichen Bereichen eingesetzt werden konnen und sich daher auch in
ihrer Funktionalitat deutlich unterscheiden. Zusatzlich gilt, dass jegliche gemessenen
Verbrauche stets abhangig vom ausfihrenden System sind.s¢ Aus diesen Grinden
lassen sich Erkenntnisse, die durch die Verwendung der im folgenden aufgezeigten
Metriken gewonnen wurden, ausschlie3lich vergleichen wenn die entsprechenden
Softwareprodukte eine &ahnliche Funktionalitdt aufweisen und auf einem nahezu
identischen System ausgefuhrt werden.

Eine weitere fir Webapplikationen notwendige Bedingung liegt in dem Fakt, dass das
Bewertungskriterium alle beteiligten Komponenten, sowohl Client als auch Server,
miteinbeziehen und auch auf diese anwendbar sein sollte. Verbesserungen durfen
daher nicht nur in einzelnen Bereichen betrachtet werden. Vielmehr sollten sie flr den
gesamten Betrieb der Applikation, also end-to-end, angestrebt werden.s” Somit kann
keine Anwendung von getrennten Bewertungskriterien, fir beispielsweise Backend
und Frontend, stattfinden. Ein Beispiel fur eine solche, findet sich in der oft
verwendeten Metrik der Power Usage Effectiveness (PUE).®® Obwohl diese ISO
standardisiert und weit verbreitet ist, werden dabei nur Stromverbrduche der
Datencenter-Infrastruktur bewertet (s. Abbildung 5). Fir eine allumfassende
Bewertung von Webapplikationen ist dies allerdings nicht ausreichend, da der durch

Software induzierte Energiebedarf nicht betrachtet wird.s®

55 vgl. Pinto et al., 2014.

56 Siehe Kapitel 2.1.

57 vgl. Grosskop, K., ,PUE for end users - Are you interested in more than bread toasting?“, in Bunse,
C., Gottschalk, M., Naumann, S., Winter, A. (Hg.), 2nd Workshop EASED@BUIS 2013 Energy Aware
Software-Engineering and Development, 2013, S. 15-16.

58 Vgl. ebd.

59 vgl. ebd.

19



IT Services to End Users

Systemn & Application Software

IT Hardware

End—to-end

Data Center Infrastructure

PUE
L

Electricity from Grid

Abbildung 5: PUE Metrik im Vergleich zu end-to-end Ansétzen
Quelle: Grosskop, 2013

Im Folgenden werden deshalb zwei Metriken vorgestellt, die diese Bedingungen
erfillen und fir die Planung und Bewertung von Messvorgangen fur
Webanwendungen relevant sind. Da beide Metriken sich inhaltlich ergénzen
respektive aufeinander aufbauen stellen sie fir diese Ausarbeitung verwendbare
Bewertungskriterien dar. Es sei dennoch angemerkt, dass aktuell viel Aufmerksamkeit
auf diesem Bereich der Forschung liegt und daher mehrere mogliche Ansatze
existieren. Somit handelt es sich bei den hier vorgestellten Kriterien lediglich um einen

Ausschnitt.

3.2.1 Energieeffizienz

Johann et. al empfehlen als allgemeingultige Metrik die Energieeffizienz. Diese wird

dabei wie folgt definiert:

_ o erbrachte niitzliche Leistung
Energieeffizienz =

Energieverbrauch

Formel 1: Energieeffizienz nach Johann
Quelle: Johann et al., 2012

Der dabei geforderte Energieverbrauch kann je nach Art der Software und Ziel der
Untersuchung festgelegt werden. Fir eine mdglichst aussagekraftige Bewertung wird
jedoch empfohlen, den gesamten Energiebedarf des Systems, das die Berechnungen
ausfuhrt, zu messen.s Im Fall einer Webapplikation wiirde dies sowohl den Verbrauch
des Clients, sowie den des Servers und einer moglicherweise genutzten Datenbank

einschlielRen.

80 vgl. Johann et al., 2012.
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Die benannte erbrachte nutzliche Leistung wird bendtigt, da es die vielfaltigen
Anwendungsszenarien von Computersystemen und deren Software nicht zulassen
ausschlief3lich anhand des Energiebedarfs die Energieeffizienz zu ermitteln. Deshalb
muss vor jeder Anwendung dieser Metrik klar definiert werden, was genau erbrachte
natzliche Leistung im jeweiligen Kontext bedeutet. Das dafiir empfohlene Vorgehen
sieht vor, zunachst Standardnutzungsszenarien fir das entsprechende System
festzuhalten. In diesen Szenarien werden Arbeitsaufwande definiert, die, in allen zu
untersuchenden Applikationen, haufig in der Realitdt ausgeflhrte Operationen
darstellen. Mithilfe dieser Szenarien ist es mdglich, wahrend der Ausfiihrung dieser,
Stromverbrduche zu ermitteln und mit den Resultaten anderer Anwendungen oder
Implementierungen Zu vergleichen, in welchen sich ahnliche
Standardnutzungsszenarien wiederfinden. Als ein praktisches Beispiel daftr gibt
Johann ein Tool an, das Graphen generiert. In diesem Zusammenhang kann erbrachte

natzliche Leistung als die Anzahl der generierten Graphen beschrieben werden.s:

Durch die Bildung des Quotienten dieser Leistung und der daflir bendtigten Energie
wird es moglich verschiedenste Anwendungsfalle abzubilden. So ist diese Metrik
einerseits fur Webapplikationen nutzbar, andererseits konnten beispielsweise auch
Unterschiede im Strombedarf verschiedener Textverarbeitungsprogramme aufgezeigt
werden.®2 Bei dieser Berechnungsweise gilt, dass je groRer der erhaltene Wert ist,
desto positiver ist dieser zu bewerten. Hierbei ist zu beachten, dass Verbesserungen
der erhaltenen Resultate sowohl durch nachhaltigere Software als auch durch Nutzung
effizienterer Hardware bedingt sein kdnnen. Daraus ergibt sich fur die Nutzung dieser
Bewertungsgrundlage fir Softwareprodukte der Bedarf, Messungen unter Nutzung
moglichst einheitlicher Hardware vorzunehmen, um den Einfluss dieser auf das
Endergebnis bestmdglich zu reduzieren. Eine weitere Einschrankung findet sich bei
der Bewertung der erhaltenen Resultate. Denn es ist nicht mdglich, ein theoretisch
bestmogliches Ergebnis festzulegen. Aus diesem Grund kann keine Einschatzung
daruber getroffen werden, ab wann ein Softwareprodukt als energieeffizient respektive
energieineffizient klassifiziert werden kann. Auf3erhalb von Vergleichen ist somit keine

Einschatzung einzelner Produkte mithilfe dieser Metrik moglich.

61 Vgl. Johann, T., Dick, M., Naumann, S., Kern, E., ,How to measure energy-efficiency of software:
Metrics and measurement results®, 2012 First International Workshop on Green and Sustainable
Software (GREENS), IEEE, 2012, S. 51-54.

62 \/gl. Kern et al., 2019.
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Durch die Option sowohl die erbrachte Leistung als auch den einbezogenen
Energieverbrauch flexibel zu definieren, ist es zudem notwendig zu erwahnen, dass
die erhaltenen Werte nur vergleichbar sind, falls das gewéhlte Vorgehen innerhalb der
Standardnutzungsszenarien einheitlich ist und der durchgefiihrte Rechenaufwand eine
ahnliche Funktionalitat bietet.

Durch all diese Einschrankungen zeigt sich, dass die Anwendbarkeit dieser
Bewertungsgrundlage stark eingeschrankt ist. Nichtsdestotrotz bieten die dabei
erhaltenen Resultate eine hohe Aussagekraft, falls alle Anforderungen erfullt wurden

und Unsicherheitsfaktoren bestmaoglich ausgeschlossen werden konnten.s?

3.2.2 Verbrauch nahe des optimalen Bereichs

Eine weitere Herausforderung der gerade dargelegten Metrik liegt darin, dass es fur
internetbasierte Dienste nicht ausreichend ist, die Energieeffizienz eines
Serversystems ausschliel3lich auf Basis der pro nitzlicher Arbeit bendtigten Energie
zu beurteilen. Dies beruht auf der Tatsache, dass Server mehrere Anfragen
unterschiedlicher Nutzer parallel abarbeiten muissen. Abhangig von der dabei
anfallenden Rechenlast verandert sich auch der Stromverbrauch eines Systems (s.
Abbildung 6). Flr eine allgemeine Aussage Uber die Effizienz eines solchen Systems
muissen diese Berechnungsaufwande daher stets in die entsprechenden
Berechnungen miteinbezogen werden. Dabei gilt zu beachten, dass der Energiebedarf
nicht linear mit steigender Last ansteigt. Stattdessen ist von einem nicht
vernachlassigbaren statischen Anteil auszugehen®, der durch einen dynamischen
Anteil, abhangig von der Last, erganzt wird. Kombiniert mit der Definition der
Energieeffizienz nach Johann aus verrichteter Arbeit durch Energieverbrauch kann der
Schluss gezogen werden, dass die Energieeffizienz eines Systems nicht als ein fester
Wert angenommen werden kann. Vielmehr ergibt sich dieser aus einer Abhangigkeit

mit der jeweiligen Arbeitslast.

63 \gl. Groger et al., 2018.
64 Siehe Kapitel 2.1.
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Abbildung 6: Vergleich der Energieeffizienz eines typischen und eines proportionalen
Systems

Quelle: Grosskop, 2013
Durch eine Miteinbeziehung der Last verliert die im vorherigen Kapitel beschriebene
Bewertungsgrundlage jedoch nicht an Bedeutung. Vielmehr handelt es sich um eine
Erganzung dieser. So wird die Auslastung, zu der die beste Effizienz auftritt, allgemein
als ,sweet spot” (deutsch: optimaler Punkt) bezeichnet. Die beschriebene Korrelation
verhalt sich allerdings stark abhéngig von der im System verbauten Hardware.¢5
Untersuchungen belegten zudem, dass im Kontrast zu Abbildung 4 der Punkt der
hochsten Effizienz nicht zwangslaufig mit der grof3tmoglichen Last einhergeht.s¢ Aus
diesen Grinden kann keine generelle Aussage zu der genauen optimalen Belastung
von Systemen gegeben werden. Zusatzlich sollte beachtet werden, dass es sich bei
der zu tragenden Arbeitslast in der Realitat ebenfalls nicht um einen stabilen Faktor

handelt, sondern sich diese abhangig von Uhrzeit oder Wochentag veréandern kann.

Um diesen Aspekt dennoch in Bewertungen mit einbeziehen zu kénnen, beschreibt
Grosskop die Metrik ,,Consumption Near Sweet Spot“ (CNS, deutsch: Verbrauch Nahe
des Optimalen Bereichs).s” Diese baut auf der Definition der Energieeffizienz von

bendtigter Energie pro verrichteter Arbeit auf und wird folgendermal3en definiert:

EU

CNS =
EUgyg

Formel 2: Consumption Near Sweet Spot

Quelle: Grosskop, 2013

85 vgl. Gotz, S., lische, T., Cardoso, J., Spillner, J., ,Software Energy-Efficiency with Sweet Spot
Frequencies®, 2014, 10 Seiten.
66 \Vgl. ebd.
87 Grosskop, 2013.
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Dabei gibt EUs die Energieeffizienz an, die das zu bewertende System im Optimalfall
erreichen kann. Es handelt sich dabei um die Energieeffizienz, von welcher
sichergestellt ist, dass sie in der Praxis erreicht werden kann. Daher sollte dieser Wert
durch Messungen bereits im Vorhinein bestimmt werden. Dabei wird nicht beachtet,
ob es theoretisch bessere Werte geben kdnnte.&

EUavg hingegen, beschreibt die durchschnittliche Energieeffizienz, die das System im
realen Einsatz aufweist.®

Durch die Nutzung dieser Formel wird ein Wert erhalten, der immer zwischen 0 und 1
liegt, wobei 1 einer kontinuierlich optimalen Auslastung entsprechen wirde. Fir eine
Verbesserung der erhaltenen Werte sind dabei zwei Strategien denkbar. Eine erste
Zielsetzung kann sein, das System stets nahe dem Bereich einer optimalen
Auslastung zu halten. Dies ist mittels Techniken, wie Leistungsoptimierung und
Workload-Platzierung, in der Realitat bereits umsetzbar.”> Denkbar erscheint dies
vorrangig fur grof3e Anwendungen, fur deren Betrieb mehrere Serversysteme
notwendig sind, von denen auch einige bei Bedarf heruntergefahren werden kdnnen.
Eine zweite MafRnahme besteht darin, den Energiebedarf des Systems maoglichst
proportional zu gestalten (s. Abbildung 6). Dies ist in der Praxis allerdings nur schwierig
umsetzbar, da dies von einem System im Ruhezustand keinen Stromverbrauch
erwarten wirde. Dennoch sollte dieses Ziel vorrangig durch Entwickler von
Anwendungen verfolgt werden, deren Hardware fur eine funktionierende Applikation

dauerhaft in Betrieb sein muss.

3.3 Moglichkeiten der Messung

Aktuell existieren bereits viele Ansétze wie der Stromverbrauch eines
Computersystems beziehungsweise eines Softwareprodukts gemessen werden kann.
Diese wurden jedoch héaufig unter verschiedenen Zielsetzungen und Annahmen
entwickelt. Aus diesem Grund gibt es teils deutliche Unterschiede, sowohl in der
Ausfuhrung, als auch in der Genauigkeit der Ergebnisse. Diese Differenzen zwischen
verschiedenen Ansétzen machen eine Unterteilung dieser sinnvoll. Daher werden im

folgenden Kapitel verschiedene Ansatze zundchst nach deren Zielsetzung

68 \/gl. Grosskop, 2013.
69 vgl. ebd.
70 vgl. ebd.
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unterschieden. Daraufhin erfolgt eine Unterteilung der unterschiedlichen

Messtechniken.

3.3.1 Ziele von Messungen

Fur die Durchfiihrung eines Experiments zum Energiebedarf von Anwendungen ist es
zunachst notwendig festzulegen, welches Ziel mit der Untersuchung verfolgt wird.
Einerseits ist es denkbar Ruckschlisse auf ineffizienten Quellcode schlie3en zu
wollen, andererseits kann ein System oder ein Softwareprodukt auch als Gesamtheit
untersucht werden. Abhéngig davon kénnen Messungen grundlegend in zwei Arten

eingeteilt werden (s. Abbildung 7).

Energy Efficiency

Measurement
Black Box White Box
Measuring Measuring
Individual
Benchmarking Source Code
Measurement Instrumentation

Abbildung 7: Methoden zur Messung der Energieeffizienz
Quelle: Johann et al., 2012

Blackbox Messungen

Diese betrachten den Energieverbrauch eines Computersystems als Einheit und sind
die meistgenutzte Form der Untersuchung.”> Um moglichst genaue Erkenntnisse tber
die Energieeffizienz einer Software wahrend ihrer entsprechenden Nutzung gewinnen
zu konnen, werden Messungen dieser Form haufig wahrend der Ausfihrung von
Standardnutzungsszenarien (engl. Benchmarking)?2 durchgefiihrt. Da diese Szenarien
abhangig von der Art und dem Anwendungsgebiet der Software sind, kénnen nur
Softwareprodukte mit mdglichst gleicher Funktionalitat verglichen werden. Dennoch
besteht die Moglichkeit zur Messung von Energieeffizienz in festgelegten Szenarien,
die fur die jeweilige Anwendung individuell entwickelt wurden.

Ergebnisse, die aus Messungen dieser Art erhalten werden, betrachten die genutzte

Hardware gemeinsam mit der entsprechenden Software.”? Dadurch ist der statische

71vgl. Johann et al., 2012.
72\/gl. Groger et al., 2018.
73 Vgl. Johann et al., 2012.
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Stromverbrauch nicht mehr direkt vom Dynamischen zu unterscheiden. Aus diesem
Grund ist es bei der Auswertung der Resultate auch stets ratsam den Faktor der
Ressourceninanspruchnahme der unterschiedlichen Hardware zu beachten. Ein
weiteres Problem von Blackbox Messungen besteht darin, dass die erhaltenen Werte
keine direkten Ruckschlisse auf energieineffiziente Codestellen zulassen. Zwar
kbnnen verschiedene Implementierungen einer Software miteinander verglichen
werden, dennoch wirkt dies fir umfangreiche Codebasen aufgrund des hohen
Aufwandes nicht praktikabel. Nichtsdestotrotz ist diese Messmethodik, im Vergleich zu
spezifischeren  Quellcodeuntersuchungen, mit deutlich  weniger Aufwand
durchzufihren und liefert fur die meisten Anwendungsfélle ausreichend Daten.
Daruber hinaus kdnnen diese Messungen ohne Wissen Uber den zugrunde liegenden
Quellcode durchgefiihrt werden. Somit lassen sich auch fremde Softwareprodukte

untersuchen.

Whitebox Messungen

Zielsetzungen dieser Art versuchen hingegen ineffiziente Codestellen zu identifizieren.
Obwohl dies eine in der Softwareentwicklung gefragte Methodik ist, fehlt Entwicklern
haufig noch die Unterstitzung durch Tools.” Ein Grund daflr liegt in dem Fakt, dass
bisher bestehende Coding-Richtlinien nur in Teilen zur Steigerung der Energieeffizienz
beitragen. Untersuchungen von Fowlers Techniken zum Refactoring von
bestehendem Quellcode zeigten unter anderem, dass nur manche seiner
vorgeschlagenen Methoden zu einem geringeren Energiebedarf fihrten, wohingegen
andere diesen sogar erhdhten.”> Dies verstarkt den Bedarf an Mdglichkeiten zur
Uberprifung von Quellcode. Das Finden von generellen Richtlinien fir die
Softwareentwicklung gestaltet sich jedoch sehr schwierig. So existieren Unterschiede
im Energiebedarf, zusatzlich zu den bisher aufgezeigten Bereichen, wie verwendeter
Hardware, auch zwischen verschiedenen Programmiersprachen.s

Zum heutigen Stand existieren bereits mehrere Ansatze fur Whitebox Messungen.

74 \V/gl. Manotas, I., Pollock, L., Clause, J., ,SEEDS: a software engineer's energy-optimization decision
support framework®, in Jalote, P., Briand, L., van der Hoek, A. (Hg.), Proceedings of the 36th
International Conference on Software Engineering, ACM, New York, NY, USA 2014, S. 503-514.

5 vgl. Park, J.-J., Hong, J.-E., Lee, S.-H., ,Investigation for Software Power Consumption of Code
Refactoring Techniques®, SEKE 2014, S. 717-722.

76 Vgl. Pereira, R., Couto, M., Ribeiro, F., Rua, R., Cunha, J., Fernandes, J.P., Saraiva, J., ,Energy
efficiency across programming languages: how do energy, time, and memory relate?”, in Combemale,
B., Mernik, M., Rumpe, B. (Hg.), Proceedings of the 10th ACM SIGPLAN International Conference on
Software Language Engineering, ACM, New York, NY, USA 2017, S. 256-267.
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Allerdings weisen diese haufig stark unterschiedliche Vorgehensweisen auf. So
reichen die Vorschlage vom manuellen Einbauen und Nutzen von Performanz Zahlern
zur eigenstandigen Uberpriifung des Codes 77, liber Entscheidungsframeworks, bis
hin zu statistischen Methoden zum Auffinden ineffizienter Codefragmente.” Dennoch
ist es fur vielfaltige Entwicklungsprozesse mdglich, mit Hilfe dieser oder ahnlicher
Methoden Whitebox Messungen durchzufthren und ineffiziente Codestellen zu finden.
Durch das Ziel des Aufdeckens ineffizienter Codefragmente kann diese Art der
Untersuchung nur durchgefuhrt werden, falls der dem Programm zugrunde liegende
Code einsehbar ist. Fremde Programme sind hierbei somit konsequent
ausgeschlossen. Im Gegensatz zu Blackbox Messungen ist es bei dieser Zielsetzung
nicht moglich verschiedene Softwareprodukte untereinander zu vergleichen.
Stattdessen wird sich ausschlie3lich auf die zu entwickelnde Anwendung fokussiert,

um diese so stromsparend wie mdglich zu gestalten.

3.3.2 Messgerate

Ein weiterer unerlasslicher Punkt fir Messungen ist die Auswahl der geeignetsten
Messtechnik. Durch die Relevanz der Energieeffizienz von Software in vielen
Bereichen der IT, existieren viele Ansatze flr die Messung des Stromverbrauchs von
Systemen. Unterschiede finden sich dabei vorrangig in der Genauigkeit, den
einbezogenen Komponenten und der Komplexitat von Einbau und Nutzung, die von
der entsprechenden Technik verlangt wird. Acar unterscheidet hierbei in drei Gruppen
(s. Abbildung 8). Wobei jede dieser Gruppen fir die im vorherigen Abschnitt genannten

Ziele von Messungen genutzt werden kann.

Abbildung 8: Klassifizierung von Messtechniken

Quelle: Acar, 2017

77\/gl. Johann et al., 2012.

78 \V/gl. Manotas et al., 2014.

9 Vgl. Pereira, R., Cargao, T., Couto, M., Cunha, J., Fernandes, J.P., Saraiva, J., ,SPELLing out energy
leaks: Aiding developers locate energy inefficient code®, in Journal of Systems and Software, Jg. 161,
2020, S. 110463.
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Die wohl meistgenutzte Methode bildet hierbei die Hardware. Dabei wird ein externes
Strommessgerat genutzt, um den Stromverbrauch eines Systems zu erfassen.
Messungen auf diese Weise haben den Vorteil, dass die erhaltenen Resultate genauer
sind als bei anderen Methoden.® Dies beruht auf der Tatsache, dass Messtechnik, in
Form von Strommessgeraten, aufgrund der Einbauart, direkt an der Stromversorgung
des Systems oder fest im Stromnetz installiert, alle anfallenden Verbrauche
zuverlassig aufnehmen kann. Weiterhin besteht die Mdoglichkeit, tber den Einbau
spezialisierter Hardware in das Computersystem, Stromverbrauche einzelner
spezifischer Komponenten zu ermitteln.82 Da das Messgerat in keinem direkten
Zusammenhang mit der verwendeten Hardware steht, erfolgt der Einbau fir sdmtliche
Computersysteme gleich. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass
Messungen stets innerhalb einer angegebenen Fehlertoleranz liegen, die vom
Hersteller angegeben wird. Weiterhin sind viele Produktgruppen von Software damit
untersuchbar.s2 Nichtsdestotrotz muss beachtet werden, dass die erhaltenen
Werte sowohl statischen als auch dynamischen Verbrauch einschliel3en.
Infolgedessen kénnen Probleme bei Messversuchen von eingebetteten Systemen
oder Anwendungen in virtuellen Umgebungen entstehen.& Diese Probleme auf3ern
sich zumeist in ungenauen Messwerten durch Hintergrundprozesse im System, die
kein Teil der Untersuchungen sein sollten.

Um den Einfluss dieser Faktoren auf das Endergebnis zu verringern, wird haufig ein
System Under Test verwendet.84 Eine weitere Problematik dieses Ansatzes liegt in der
Tatsache, dass fur spezialisierte Messgerate Kosten, sowohl fir den Erwerb, als auch
fur die Installation der Hardware anfallen. Abhangig vom verwendeten Gerat kann es
zudem vorkommen, dass dieses fest eingebaut werden muss, wodurch Messungen
nur an einem Standort durchgefuhrt werden kdnnen und Fachwissen fir die Installation
bendtigt wird.

Eine zweite Moglichkeit der Messtechnik bietet Software. Die Herangehensweise

besteht hierbei darin, die im zweiten Kapitel aufgezeigten Komponenten fir das

80 vgl. Acar, 2017.

81 vgl. ebd.

82 Dick, M., Kern, E., Drangmeister, J., Naumann, S., Johann, T., ,Measurement and Rating of Software
Induced Energy Consumption of Desktop PCs and Servers®, in Hoffman, H., Kotheimer, O., Feilke, S.
(Hg.), Innovations in sharing environmental observations and information, Shaker, Aachen 2011, S.
290-299.

83 \/gl. ebd.

84 Siehe Kapitel 3.4.
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jeweilige System zu analysieren und eine Berechnungsmethode aufzustellen, mit
welcher der Stromverbrauch in Abhangigkeit der Auslastung ermittelt werden kann.
Aktuell existieren bereits viele Anséatze wie dies praktisch umgesetzt werden kann.ss
Jedoch wurden diese haufig unter verschiedenen Annahmen entwickelt.s¢ So muss bei
der Analyse dieser Techniken stets Uberprtft werden, die Komponenten mit welchem
Einfluss in die Berechnungen mit einbezogen werden. Da viele dieser Ansatze davon
ausgehen, dass der Prozessor der Hauptverursacher des Stromverbrauchs ist, wird
dieser oft als einzige Komponente betrachtet.8” Nichtsdestotrotz konnte aufgezeigt
werden, dass der Prozessor zwar den Hauptverursacher des dynamischen
Stromverbrauchs darstellt, dieser aber nur fir etwa ein Drittel des gesamten
Energiebedarfs eines Systems verantwortlich ist und somit andere Komponenten
ebenfalls signifikant zu diesem beitragen.®® Ubereinstimmend dazu konnte durch
Studien belegt werden, dass Berechnungsmethoden, die nur den Einfluss einzelner
Komponenten betrachten, deutlich ungenauer sind als andere, die mehrere
Komponenten heranziehen.& Ebenso stehen innerhalb dieser Gruppe beispielsweise
Tools wie das Intel Power Gadget®, das lediglich Stromverbrauche der CPU betrachtet
und diese unabhangig von laufenden Prozessen ausgibt, im direkten Vergleich zu
Ansétzen wie Joulemeter:, womit Stromverbrauche virtueller Umgebungen bestimmt
werden konnen. Dadurch wird deutlich, dass durch Techniken dieser Gruppe zwar eine
Mehrzahl der Anwendungsgebiete von Software abgedeckt werden koénnen, diese
allerdings nicht zwangslaufig verlassliche Ergebnisse liefern und je Anwendungsfall
ausgewahlt und evaluiert werden mussen. Aul3erdem verbraucht der Betrieb solcher
Software selbst Strom, wodurch Messwerte verfalscht werden kénnen.

Ein Vorteil dieser Herangehensweise liegt darin, dass keine extra Kosten flur die
Anschaffung neuer Technik anfallen. Ebenso ist die Installation haufig simpler und es
wird kein Fachwissen bendgtigt. Ebenfalls kann diese Installation meist unabhangig
vom genutzten System stattfinden. Nichtsdestotrotz ist ein Vergleich verschiedener

Untersuchungen, die Softwaremesstechniken verwenden, nur mdglich, wenn

85 \Vgl. Acar, 2017.

86 \Vgl. ebd.

87 Vgl. ebd.

88 \/gl. Kapitel 2.3.

89 \Vgl. Acar, 2017.

%0 Vgl. McKay, T., Konsor, P.C., Intel® Power Gadget, Intel, 2014.

%1 Vgl. Kansal, A., Zhao, F., Liu, J., Kothari, N., Bhattacharya, A.A., ,Virtual Machine Power Metering
and Provisioning®, in Association for Computing Machinery (Hg.), SoCC '10: Proceedings of the 1st ACM
symposium on Cloud computing, ACM Press, New York, NY 2010, S. 39-50.
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entweder die gleiche Softwareldésung genutzt wurde oder sichergestellt werden kann,
dass die genutzten Berechnungsmethoden sich dhneln und sich die Fehlertoleranzen
innerhalb eines akzeptablen Bereichs befinden.

Eine letzte mégliche Herangehensweise liegt in einer Zusammenfihrung der beiden
gerade vorgestellten Varianten. Diese hybriden Methoden versuchen die
Unkompliziertheit der softwarebasierten Ansétze mit der Messgenauigkeit von
Hardware zu vereinen.®2 Jedoch ist davon auszugehen, dass dadurch auch jegliche
negativen Aspekte der entsprechenden Herangehensweisen Ubernommen werden.
Einerseits wird so spezialisierte Hardware bendtigt, die Kosten fur Anschaffung und
Einbau verursacht. Andererseits verlangt die Auswertung der dabei erhaltenen
Resultate eine Software, deren Energiebedarf Messungenauigkeiten erhoht und die
zusatzlich auf genutzte Hardware abgestimmt werden muss. Aufgrund dessen wird ein
solcher Ansatz nur fur spezielle Anwendungsfélle als sinnvoll angesehen, wobei es
dennoch notwendig ist, diese Methode von Experten entwickeln und evaluieren zu
lassen. Somit ist ein Einsatz dieser fur die breite Masse der Softwareprodukte und

Computersysteme nicht praktikabel.®

3.4 System Under Test als Messaufbau

Der Versuchsaufbau ist einer der entscheidendsten Faktoren bei Messungen zur
Energieeffizienz. Der am haufigsten verwendete Ansatz ist dabei der SUT. So wird
dieser Ansatz unter anderem in Untersuchungen des Umweltbundesamtes
empfohlen®t und ist fur die Beantragung des Blauen Engels fir Softwareprodukte
verpflichtend durchzufiihren. Groger definiert ein SUT als ,Hardwaresystem, dessen
verbrauchte Energie und verwendete Hardwarekapazitaten gemessen werden®.%
Dabei werden auch statische Stromverbrduche, wie beispielsweise durch das
Betriebssystem, betrachtet. Messungen dieser Art erfolgen haufig wéahrend eines
Standardnutzungsszenarios. Ein typischer Versuchsaufbau umfasst dabei neben des
SUT ein Leistungsmessgerat, ein System zur Datenerfassung und Auswertung (DEA),
sowie einen Lasttreiber (s. Abbildung 9). Auf3erdem wird durch die DEA ein
Energieeffizienzbericht generiert, der alle wahrend des Versuchs generierten Daten

enthalt. Dieser Versuchsaufbau ist allerdings nicht als zwingende Anordnung zu

92 \V/gl. Acar, 2017.

93 Vgl. ebd.

%4 Vgl. Groger et al., 2018.
9 Ebd.
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betrachten. Vielmehr kann sie je nach zu untersuchendem System oder vorhandener

Technik noch angepasst werden, ohne an Funktionalitat zu verlieren.

System Under Test (SUT) Leistungsmessgerat

Misst die Leistungsaufnahme

Generiert Last

Datenerfassung ™~ \“”’e,,
und Auswertung (DEA) 7
~

)\
N Legende:

—_—

@ Datenfluss

% Energieeffizienz- — — —
Aktivitat

L bericht
Lasttreiber (LT)

Abbildung 9: Beispielhafter Versuchsaufbau mit einem SUT
Quelle: Groger et al., 2018

Der SUT enthalt dabei alle zu untersuchenden Kapazitaten des Systems. Dazu zahlt
die zu testende Anwendung, ebenso wie der daflr benotigte Compiler, die
Laufzeitumgebung, das Betriebssystem und all jene Hardware, die fir den Betrieb
dieser Software notwendig ist.% Falls erforderlich kann dies auch Standardsoftware
zum Erfassen von Ressourcennutzung, wie beispielsweise der prozentualen
Auslastung von Prozessor oder Arbeitsspeicher, enthalten. Jegliche anderen
Anwendungen und Prozesse, die nicht zwingend fir den Betrieb der untersuchten
Software notwendig sind, sollten beendet werden. Die mithilfe dieser Tools
gesammelten Daten werden kontinuierlich an das System fiir die Datenerfassung und
Auswertung weitergeleitet. Hauptaufgabe des SUT bleibt es jedoch die untersuchte
Software zu betreiben.

Um diesen Messaufbau in moglichst vielen Anwendungsbereiche verwenden zu
kénnen, werden keine genaueren Angaben zum Aufbau des SUT gemacht. Fir eine
Webanwendung wére es somit auch maoglich, dass dieser nicht nur aus einem System
besteht, sondern aus separaten SUTSs fur Server und Client. Daher mussen, im Sinne
der Reproduzierbarkeit und Fairness der erhaltenen Daten, Informationen Uber die

dabei genutzte Hardware und ausgefuihrte Software angegeben werden.

% \/gl. Groger et al., 2018.
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Die durch diesen SUT verbrauchte Energie wird Uber das Leistungsmessgeréat erfasst.
Die Realisierung kann hierbei tber alle in Kapitel 4 vorgestellten Methoden erfolgen.
Unabhangig davon, ist es fur den Erhalt relevanter Daten unabdingbar, dass die
ausgewahlte Herangehensweise einige Bedingungen erfillt. So sollten die erhaltenen
Werte in regelmafigen Abstanden an die DEA gesendet werden, um Veranderung der
Verbrauche zeitnah feststellen zu konnen. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass
dieses Messgerat uber eine Schnittstelle zum Auslesen der Daten verfugt. Um dabei
nach Mdoglichkeit alle innerhalb dieses Intervalls auftretenden Schwankungen des
Energieverbrauchs miteinzubeziehen, sollten die Mittelwerte Gber den Abstéanden
gebildet und versendet werden.®” Zudem kann der Stromverbrauch des SUT sich je
nach Anwendung schnell &ndern, weshalb hierbei gilt, je kleiner das Intervall, umso
aussagekraftiger sind die erhaltenen Daten. Fir eine genaue Messung sollte dieses
Intervall jedoch nicht gro3er als eine Sekunde werden, da dies andernfalls Ergebnisse
verfalschen kénnte.% Auch die Art des SUT beziehungsweise der Applikation sollte bei
der Auswahl und der Einstellung dieses Messgerates Beachtung finden. So kann fur
das Beispiel der Webanwendung mit mehreren SUTSs, je nach Gerat und Konfiguration,
sowohl deren aggregierte Leistungsaufnahme als auch getrennte Verbrauche
gemessen werden. Um die Verifizierbarkeit der gemessenen Werte zu gewahrleisten,
muss stets die Messunsicherheit der verwendeten Methode angegeben werden. Um
generell sicherzustellen, dass erhaltene Werte miteinander vergleichbar sind, sollte
diese allerdings nicht tber einem Prozent liegen.® Falls eine Messmethode gewahlt
wurde, die anderweitige Software auf dem SUT bendtigt, muss hierbei auch der

Einfluss dieser auf den gemessenen Gesamtverbrauch betrachtet werden.

Der Lasttreiber (LT) ist in einem solchen Versuchsaufbau fir die Generierung der
Arbeitslast zustandig. Dabei besteht die Notwendigkeit praxisnahe Arbeitsablaufe
auszuwahlen, um den Erhalt realitatsnaher Resultate sicherstellen zu kdnnen.
Dementsprechend ist die generierte Last abh&angig von der untersuchten Anwendung.
Dies geschieht normalerweise durch Nutzung von Automatisierungssoftware oder
speziellen Benchmark-Programmen.1 Eine Umsetzung dieser Form wird benétigt, um

die Anforderung der Reproduzierbarkeit einzuhalten. Einerseits wird so sichergestellt,

97 Vgl. v. Kistowski et al., 2018.
%8 Vgl. ebd.

%9 Vgl. ebd.

100 v/gl. Groger et al., 2018.
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dass stets die gleiche Last generiert wird und andererseits werden damit menschliche
Unsicherheitsfaktoren, wie unterschiedlicher Abstand zwischen Klicks innerhalb einer
Anwendung, ausgeschlossen. In einem Szenario einer Webanwendung kann der
Lasttreiber zusatzlich Aktionen eines oder mehrerer gleichzeitig agierender Clients
simulieren, um fir die Praxis relevante Bedingungen zu schaffen. Dies kann ebenso
das Simulieren verschiedener Nutzergruppen mit unterschiedlichen Ablaufen
innerhalb des Programms umfassen.ot Sollte es aufgrund der Architektur einer
Anwendung nicht méglich sein diese von einem anderen System aus zu belasten oder
werden reale Klicks in der Nutzeroberflache bendétigt, kann dieser Lasttreiber auch auf
dem SUT installiert und betrieben werden. Dabei gilt es zu beachten, dass die Nutzung
eines solchen wiederum selbst zum Stromverbrauch beitrdgt und gegebenenfalls
Messwerte verfalschen kann. Weiterhin muss bedacht werden, dass Programme
dieser Art sich nicht nur untereinander in ihrer Energieeffizienz unterscheiden, sondern
diese sogar von der Komplexitat der Nutzeroberflache abhangen kann. So kann
bereits eine komplexere Nutzeroberflache schon zu einem erhdhten Energieverbrauch

der Automatisierungssoftware fuihren. 02

Alle dabei gesammelten Daten werden an die Datenerfassung und Auswertung (DEA)
gesendet. Diese Werte umfassen alle Informationen Uber den Stromverbrauch,
mdogliche Daten Uber die Ressourcenauslastung des SUT, sowie die vom LT
generierte Last.2o3 Durch Auswertung dieser kann die DEA schlussendlich einen
Bericht Uber die Energieeffizienz des Systems erstellen. Der Aufbau eines solchen
Berichts unterliegt jedoch keinen festen Vorgaben, sondern ist vielmehr vom Aufbau
des SUT und der untersuchten Software abhéangig. So kann dieser einen direkten
Vergleich zweier Softwareprodukte enthalten oder auch nur graphische Darstellungen
der gesammelten Daten eines Systems. Lediglich die, flr einen spateren Vergleich zu
dieser Untersuchung, zwangslaufig bendtigten Informationen sollten enthalten sein.
Dies umfasst Spezifikationen des SUT, der untersuchten Anwendung und der
generierten Last. Ebenso sollten alle fir die Durchfihrung der Messung genutzten
Anwendungen aufgezeigt werden. Details Giber das System der DEA sind dabei weder

fur den Versuchsaufbau noch fir den Effizienzbericht relevant.

101 vgl. Groger et al., 2018.
102 vgl. Dick et al., 2011.
103 vgl. ebd.
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3.5 Ablauf der Messungen

Fur eine moglichst gute Qualitat der aus diesem Versuchsaufbau erhaltenen Werte
sollten bei der Durchfihrung v. Kistowskis Charakteristiken Beachtung finden.
Insbesondere aus den Punkten der Reproduzierbarkeit und Verwendbarkeit leitet sich
die Notwendigkeit ab, den Ablauf von Messungen zu strukturieren. Eine solche
Struktur wurde bereits in Untersuchungen des Umweltbundesamtes entwickelt und

sieht eine grundlegende Einteilung in drei Phasen vor.104

In der ersten Phase wird der Stromverbrauch des Systems im Ruhezustand
gemessen. Dieser Schritt wird bendtigt, um herauszufinden wie grol der statische
Stromverbrauch des genutzten SUTSs ist. Mithilfe dieser Grundauslastung wird es
spater moglich den dynamischen Stromverbrauch aus den Messwerten zu ermitteln,
indem die Grundauslastung vom Energiebedarf unter Last subtrahiert wird. Hierbei
wird das SUT im eingeschalteten Zustand ohne jegliche Art von Anwendungen
betrachtet. Auch die untersuchte Software ist hierbei zwar installiert, jedoch nicht
gestartet. Eine Ausnahme bilden dabei sowohl das Betriebssystem als auch
mdoglicherweise genutzte Automatisierungssoftware. Es ist empfehlenswert die daftr
notwendigen Installationen mittels einer Standardkonfiguration fiir das entsprechende
Szenario vorzunehmen. Dabei handelt es sich im Optimalfall um ein, an zentraler Stelle
gespeichertes, Festplattenimage aller nétiger Software sowie dem Betriebssystem und
notwendiger Hardware. 15 Dadurch kann sichergestellt werden, dass bei jeder dieser
Messungen der Grundauslastung eine identische Ausgangslage vorliegt.
In dieser Phase der Messung wird versucht einen konstanten Stromverbrauch zu
ermitteln. Daflr sollte der Verbrauch so lange gemessen werden, bis sich ein nahezu
konstanter Wert eingestellt hat. Zuséatzlich sollte dieser Vorgang mehrmals wiederholt
werden, um die Messwerte zu validieren. Groger et. al. empfehlen hierftir, zehn
Messungen von jeweils etwa zehn Minuten durchzufiihren und den Durchschnittswert

dieser als Grundauslastung anzunehmen.0s

Im darauffolgenden Schritt wird der Einfluss der Software untersucht. Dabei wird
zunachst eine Leerlaufmessung durchgefuhrt.o7  Ziel dieser Phase ist es,

herauszufinden wie viel Strom durch das System, inklusive der entsprechenden

104 vgl. Groger et al., 2018.
105 vgl. ebd.

106 \/gl. Dick et al., 2011.
107 vgl. ebd.
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Anwendung, benétigt wird (E;) und wie stark der Energieverbrauch des Systems, allein
durch den Betrieb dieser im Leerlauf, ansteigt. Einerseits kdnnen erhaltene Werte in
der letzten Phase genutzt werden, um den puren dynamischen Stromverbrauch der
Anwendung unter Last zu ermitteln. Andererseits konnen, durch Subtraktion der
Grundauslastung (E;), Informationen Uber die Energieeffizienz der Applikation im

Leerlauf (E4;) gewonnen werden.
Ey = E, — Eg

Formel 3: Stromverbrauch der Anwendung im Leerlauf
Quelle: In Anlehnung an Groger et al., 2018

Erkenntnisse dieser Art sind vor allem relevant, da Anwendungen haufig nicht beendet
werden, nachdem sie genutzt wurden. Vielmehr werden diese oftmals weiterhin im
Hintergrund ausgefuhrt, wodurch der Energiebedarf eines Rechners ansteigt, selbst
wenn der Nutzer nicht direkt mit der Applikation interagiert. Fur den Fall einer
Webapplikation muss zudem betrachtet werden, dass Server dauerhaft betrieben
werden missen und deshalb, gerade in Zeiten mit niedriger Auslastung, grof3e

Einsparungen bei diesen mdglich sind.

Der Ablauf von Phase zwei besteht darin, dass die Applikation lediglich gestartet wird,
aber noch keine simulierten Interaktionen von Nutzern stattfinden. Weiterhin ist es
mdoglich, durch diese Phase den Einfluss anderer Applikationen auf den
Stromverbrauch zu ermitteln, die fir eine Nutzung der Software zwingend erforderlich
sind.1¢ Ein Anwendungsfall hierfir ware zum Beispiel ein Browser fiir die Nutzung
eines Content-Management-Systems in Form einer Webanwendung. Auch in dieser
Phase sollte erneut ein konstanter Stromverbrauch erhalten werden, weshalb mit
weiteren Interaktionen erst nach dem Erfassen eines solchen begonnen werden kann.
Ahnlich zur ersten Phase sollte der dabei erhaltene Wert durch mehrfache Messungen

verifiziert werden. 109

Als letzte Phase erfolgt die tatsachliche Messung des Energiebedarfs wahrend der
Nutzung des Systems. Bei einem Aufbau, wie im vorherigen Kapitel gezeigt, sollte

dabei ein Standardnutzungsszenario durch einen Lasttreiber ausgefihrt werden. Die

108 \/gl. Groger et al., 2018.
109 vgl. ebd.
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exakte Durchfiihrung orientiert sich hierbei wiederum an der ersten Phase.!° Die dabei
durch das Leistungsmessgerat erhaltenen Daten enthalten den gesamten
Stromverbrauch, wahrend einer typischen Nutzung des Systems. Aus diesem Grund
werden die dabei erhaltenen Daten auch als Brutto-Auslastung (Eg) bezeichnet. Fir
eine weiterfuhrende Auswertung dieser, kann nun die Grundauslastung subtrahiert
werden, wodurch der gesamte durch die Anwendung verursachte Energiebedarf (E)

ermittelt werden kann.
E, = Eg — E;

Formel 4: dynamischer Stromverbrauch durch gesamte Anwendung
Quelle: In Anlehnung an Groger et al., 2018

Ein &hnlicher Ansatz kann durch Subtraktion der Leerlaufauslastung von der Brutto-
Auslastung ermittelt werden. In diesem Fall liefert das Ergebnis dieser Berechnung
Auskunft Uber Unterschiede im Verbrauch der Software, je nachdem ob sie aktiv

genutzt wird oder sich im Leerlauf befindet (E4y).
Esv= Eg— Ep

Formel 5: Mehrverbrauch der Anwendung unter Last
Quelle: In Anlehnung an Groger et al., 2018

Durch eine solche Messdurchfiihrung kann sichergestellt werden, dass unabhangig
vom Uberpruften System, moglichst exakte Daten erhalten werden kénnen. Diese sind
zudem sowohl reproduzierbar als auch verstandlich, selbst wenn kein breites
Fachwissen Uber Messgerate oder Energieeffizienz existiert. Ein weiterer Vorteil dieser
Vorgehensweise liegt darin, dass dieses unabhéngig von der gewahlten
Messmethodik und von der Struktur des SUTs durchgefuhrt werden kann. Fir den Fall
eines getrennten Aufbaus von Client und Server im SUT misste so lediglich in jeder
Phase der gewlinschte Wert der jeweiligen Komponente separat bestimmt werden.

Am dargelegten Ablauf wirde sich selbst dabei allerdings nichts verandern.11:

110 vgl. Groger et al., 2018.
111 vgl. ebd.
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4. Methodik

In diesem Kapitel wird die genaue Vorgehensweise erlautert, die genutzt wurde um die
Forschungsfragen zu beantworten. Hierbei wird zunéchst die Implementierung der
entwickelten Webanwendung beschrieben. Mit Hilfe dieser kann die Energieeffizienz
einer Webanwendung mit unterschiedlichen Lastverteilungen bestimmt werden. Dabei
wird neben den ausgewahlten Frameworks auch auf die ausgewaéhlte Last
eingegangen. Zusatzlich werden samtliche Spezifikationen des genutzten
Versuchsaufbaus angegeben. Ebenso wird beschrieben, wie dieser Aufbau zur
Vermeidung von Messungenauigkeiten vorbereitet wurde und welche sonstigen
Aufwande zur Qualitatssicherung der Ergebnisse unternommen wurden. Weiterhin
werden Informationen zum Ablauf der Messungen gegeben und es wird darauf
eingegangen, wie aus gemessenen Werte die Gesamtverbrauche berechnet und

verglichen werden kénnen.

4.1 Allgemein

Der allgemeine Aufbau des in dieser Arbeit durchgefuihrten Experiments orientiert sich
an den im vorherigen Kapitel dargelegten Grundlagen zur Messung von
Stromverbrauchen von Software. Fur die Beantwortung der Forschungsfrage, einem
Vergleich der Energieeffizienz bei unterschiedlicher Lastverteilung, genlgt es eine
Blackbox Messung durchzufuihren, da keine genaue Ursache im Quellcode festgelegt
werden muss. Der genutzte Messaufbau folgt dabei dem beschriebenem SUT, wobei
kein externer Lasttreiber benétigt wird, da die Arbeitsaufwande durch die
Implementierung selbst erzeugt werden. Als Messgerat wurde, aufgrund der
Mdoglichkeit genauere Resultate zu erhalten, ein externes Hardwaremessgerat
verwendet. Um eine Beantwortung der Forschungsfrage zu ermoéglichen, mussten

kleinere Anderungen des Messablaufs und der Berechnungen vorgenommen werden.

4.2 Arbeitslast

Die Auswahl der Arbeitslast, die auf dem untersuchten System ausgefihrt wird, ist fr
die Bewertung der spateren Resultate von grof3er Bedeutung.'2 Hierbei gilt, dass
ausgefuhrte Berechnungen auch im realen Einsatz des jeweiligen Softwareprodukts
haufig Anwendung finden sollten. Um Unterschiede des Energiebedarfs bei

unterschiedlicher Lastverteilung von Webanwendungen zu untersuchen, gilt also, dass

112 Sjehe Kapitel 3.2.2.
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ausgewahlte Arbeitsaufwande typischerweise sowohl auf dem Client als auch auf dem
Server ausgefuhrt werden kdnnen. Ebenso sollten Vorgange anhand der von ihnen
beanspruchten Hardwarekomponenten ausgewahlt werden.i2 Um grol3tmaogliche
Unterschiede feststellen zu kdnnen, sollte die grofite Quelle des dynamischen
Energiebedarfs, der Prozessor, am starksten belastet werden. Fir eine
Webanwendung ist es zudem ratsam eine moglichst realitatsnahe Zahl gleichzeitig
agierender Clients zu simulieren. All diese Anforderungen verfolgen das Ziel, erhaltene
Messwerte relevant und validierbar zu gestalten. Ein Beispiel flr solche Aufgaben
findet sich in der Verarbeitung von Listen. Diese kénnen sowohl clientseitig als auch
serverseitig sortiert, gefiltert oder durchsucht werden. Ein weiterer Vorteil liegt dabei
darin, dass diese Aufwande mit einer beliebigen Anzahl an Elementen innerhalb der
Liste durchfuhrbar sind und fir verschiedenste Datentypen angewendet werden
konnen. Weitere Flexibilitat bieten diese zudem im Hinblick auf die exakte
Implementierungsweise, die wiederum unterschiedliche Hardwarekapazitaten
auslasten konnen. Da der Umfang dieser Arbeit lediglich den Einfluss der
Lastverteilung umfasst und nicht davon ausgegangen werden kann, dass dabei
gefundene Tendenzen sich durch die Auswahl verschiedener Algorithmen veréandern,
umfasst die Implementierung lediglich Sortierverfahren. Als genaues Verfahren wurde
Quicksort gewahlt, weil es sich hierbei um einen der meist genutzten
Sortieralgorithmen handelt und somit ein praxisnahes Beispiel darstellt.

Fur die Auswahl der Daten innerhalb der Listen, muss beachtet werden, dass diese
reproduzierbar sein mussen. Besonders fur Such- und Sortieralgorithmen sollte
deshalb ein besonderes Augenmerk darauf liegen, dass erhaltene Resultate nicht
durch zufallige Einflisse, wie eine bereits zuféllig korrekt sortierte Liste, verfalscht
werden. Da teilweise grof3e Unterschiede der Komplexitat zwischen dem besten und
dem schlechtesten moglichen Fall existieren, kénnte dies sowohl die Korrektheit der
erhaltenen Werte als auch deren Reproduzierbarkeit gefahrden.

Um diese Zufallsfaktoren bestmoglich auszuschlieRen, werden Messungen beider
Konfigurationen stets mit der gleichen Ausgangslage ausgefihrt. Zusatzlich wird
dieses Vorgehen fir beide Berechnungswege mit identischen Listen ausgefihrt und,
wie in Kapitel 3.5 beschrieben, fur zehn unterschiedliche Listen wiederholt. Durch

dieses Vorgehen ist es mdglich, die Mittelwerte der entsprechenden Messreihen

113 Siehe Kapitel 2.3.
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verschiedener Konfigurationen zu vergleichen. Dieser Vergleich kann aufgrund der
eindeutigen Nutzungsweise stets pro sortierter Liste stattfinden. Nach der in Kapitel
3.2.1 aufgezeigten Definition der Energieeffizienz bildet somit jede sortierte Liste die
verrichtete natzliche Arbeit. Um Unterschiede im statischen Verbrauch durch getrennte
Anwendungen flr die jeweiligen Konfigurationen zu vermeiden, wurde lediglich eine
Anwendung entwickelt, die die Mdglichkeit bietet, die gewlnschte Konfiguration der
Lastverteilung tber die Nutzeroberflache einzustellen.

Eine erste Konfiguration besteht darin, dass der Client die unverarbeitete Liste erhalt
und samtliche Berechnungen selbst, also im Frontend, ausfiihrt. Dabei entsteht kein
zusatzlicher Datenverkehr im Netzwerk. Zudem verschiebt sich der Arbeitsaufwand,
sodass der Server weniger ausgelastet wird, wohingegen der Client mehr Aufwande
zu tragen hat. Hierbei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der Strombedarf,
fur die im Frontend ablaufenden Berechnungen, fur jeden Nutzer identisch ist.
Innerhalb dieses Szenarios gilt es zudem zu beachten, dass fur die Durchfiihrung der
Sortierung, selbst bei Auswahl einer Liste von realistischer GroR3e, eine sehr geringe
Zeit vergeht. Deshalb ist es auf Grundlage des halbsekiindigen Ausleseintervalls des
Messgerates!* moglich, dass die erwarteten Spitzen im Energiebedarf nicht vom
Messgerat erfasst werden. Aus diesem Grund ist es notwendig diese Arbeitsaufwande
wiederholt durchzufuhren. Dabei ist es wichtig, dass diese Berechnungen nicht direkt
hintereinander durchgefuhrt werden, da sonst unrealistische Auslastungen der
Hardware entstehen. Somit wird die Ausflihrung der wiederholten Berechnungen
durch Wartezeiten im JavaScript Code begrenzt. Aus dieser Implementierungsweise
entsteht eine konstante elektrische Leistung, mit Hilfe derer die exakte je Liste

verbrauchte Energiemenge berechnet werden kann.

Eine zweite Implementierung beinhaltet, dass der Server samtliche Berechnungen
selbst ausfuhrt. Dies bedeutet fur den Client, dass keine Aufbereitung der erhaltenen
Listen auf seiner Seite notwendig ist und somit kein dynamischer Stromverbrauch auf
seiner Seite anfallt. Jedoch wird fiir jede Sortierung oder Filterung dieser Daten eine
Anfrage an den entsprechenden Server notwendig. Dadurch entsteht erhohter
Stromverbrauch durch die Netzwerkibertragung. Zudem werden Kapazitdten des
Servers, je nach Anzahl der Nutzer, deutlich starker ausgelastet. Die Simulation dieser

Clients wird hierbei direkt durch das Frontend Ubernommen, das eine individuell

114 Siehe Kapitel 4.3.1.
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festlegbare Anzahl simultaner Anfragen absendet. Durch diesen Schritt wird
untersucht, wie stark sich die Energieeffizienz mit steigender Last verandert. Der
hierbei durch den Datenverkehr entstehende Stromverbrauch kann nicht gemessen
werden und wird deshalb, entsprechend Kapitel 2.2.4, geschatzt.1> Die Grof3e der
versendeten Daten wird dabei fur einen Nutzer und somit auch eine sortierte Liste
gemessen. Im Gegensatz zum ersten Szenario wird die Ausfihrung der Anfragen nicht
begrenzt, weshalb eine hohe Auslastung der Hardware erwartet wird. Hierbei wird
erneut eine konstante elektrische Leistung erwartet, da die gleiche Last durch mehrere
Anfragen Uber einen langeren Zeitraum aufrechterhalten wird.

Durch diese beiden Implementierungen wird im Versuchsaufbau kein externer
Lasttreiber bendtigt, da Arbeitsaufwande von der Anwendung selbst generiert werden.
Die Auswahl und der Start der jeweiligen Szenarien erfolgen durch Klicks in der
Oberflache. Dadurch kann sichergestellt werden, dass der Ablauf dem Beispiel einer
realen Webapplikation folgt, in der Last durch Aktionen der Nutzer generiert wird. Auf
den Einsatz eines Automatisierungstools kann jedoch verzichtet werden. Dies beruht
auf der Tatsache, dass Interaktionen zur Einstellung der Konfiguration nicht Teil der
Messungen sind und Arbeitsaufwdnde nach Start des Szenarios automatisiert
ausgefihrt werden. Dadurch kann ebenfalls ausgeschlossen werden, dass weitere
Software fur Automatisierung den Energiebedarf des SUT beeinflusst. Weiterhin wird
davon ausgegangen, dass die Nutzeroberflache nicht zum dynamischen Verbrauch
des Systems beitragt, da diese nicht Teil der Untersuchungen ist und sich in den
unterschiedlichen  Konfigurationen nicht unterscheidet. Die Auswahl der
Arbeitsaufwénde wird so gewéhlt, dass die erwartete konstante elektrische Leistung
Uber mehrere Sekunden aufrechterhalten wird, um sicherzustellen, dass Messwerte

nicht durch systembedingte Schwankungen beeinflusst werden.

4.3 Spezifikationen

Um wéhrend der Untersuchung von Kistowskis Charakteristiken zu befolgen, werden
im folgenden Kapitel Spezifikationen des SUT, der verwendeten Frameworks sowie
des Messgerates aufgefuihrt. Da die gewahlten Spezifikationen stets moglichst

realistische Szenarien darstellen sollten, wurden alle in den folgenden Ausfiihrungen
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genannten Punkte fur die Messung eines Content Management Systems in Form einer

Webapplikation ausgewabhilt.

4.3.1 Hardware

Die im Folgenden aufgezeigten Spezifikationen umfassen die gesamte verwendete
Hardware. Dazu zahlen detaillierte Informationen sowohl des SUT als auch des
genutzten Messgerates. Da die Auswahl des Messgerates mal3geblichen Einfluss auf
das ausgewéhlte SUT hat, wird dieses im Folgenden zuerst ausgefuhrt, bevor Details

des genutzten Computersystems genannt werden.

Um den Erhalt moglichst exakter Messwerte sicherzustellen, wird zur Messung ein
externes Strommessgerat verwendet. Bei diesem handelt es sich um ein GUDE Expert
Power Control 1202-1. Welches ausgewahlt wurde, da es eine geringe Fehlertoleranz
(s. Anhang A.1l) bietet. Ebenso enthalt es eine Schnittstelle fur den Export der
gemessenen Werte. Das Auslesen der Daten erfolgt mittels eines Python Tools.
Informationen Uber die aktuelle Stromstarke I, die anliegende Spannung U und auch
den aktuellen Leistungsfaktor 4 werden damit mittels SNMP zweimal pro Sekunde
abgerufen. Anhand dieser Werte wird daraufhin nach Formel 6 die elektrische Leistung

ermittelt.
P=U=xI[x A

Formel 6: elektrische Leistung bei Wechselstrom
Quelle: In Anlehnung an Aunkofer, 2009

Anhand der elektrischen Leistung und Formel 7 kann nun durch Multiplikation mit der
Zeit t, die je Berechnung bendtigt wird, die elektrische Arbeit ermittelt werden. Diese

gleicht der wahrend dieses Zeitraums verbrauchten Energie.
W=Pxt

Formel 7: elektrische Arbeit
Quelle: LEIFIphysik

Zudem ist keine feste Installation des Gerates notwendig, wodurch es anschliel3end
auch fur weitere Untersuchungen verwendet werden kann. Eine Einschrankung dieses
Modells besteht lediglich darin, dass nur Werte eines Gerates gemessen werden
kbnnen. Sollten mehrere Geréte gleichzeitig angeschlossen werden, wird

entsprechend deren aggregierte Leistungsaufnahme bestimmt. Somit ist keine direkte
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Unterscheidung des Verbrauchs von Frontend und Backend mdglich. Dieser Fakt kann

jedoch durch Anpassungen im Ablauf der Messungen kompensiert werden.16

Die Auswahl des verwendeten Computersystems und dessen exakte
Hardwarespezifikationen kann bei Messungen zum Stromverbrauch von Software
nahezu frei getroffen werden. Es sollte lediglich beachtet werden, dass die Hohe des
statischen Stromverbrauchs in direktem Zusammenhang zum ausgewahlten System
steht. Um auch kleinste Anderungen im dynamischen Energiebedarf sichtbar zu
machen, bietet es sich an, ein moglichst kleines System zu nutzen, das aber dennoch

reprasentativ fir eine praxisnahe Anwendung der Software stehen kann.

Durch die Einschrankungen, die durch die Auswahl des Messgeréates bedingt sind,
ergibt sich zudem, dass Verbrauche durch gleichzeitig agierende Clients, sowie der
entsprechende Server nicht voneinander getrennt werden kénnen. Aus diesem Grund
kénnen sich sowohl Frontend als auch Backend gemeinsam auf einem System
befinden. Dadurch reduziert sich der gemessene statische Stromverbrauch massiv, da
nur ein Gerat betrieben werden muss. Fir die Untersuchungen wird ein
handelslblicher Laptop genutzt. Die Nutzung eines solchen hat im Vergleich zu
Desktop-Computern den Vorteil, dass Notebooks in der Regel fir mobiles Arbeiten
ausgelegt sind und dementsprechend energieeffizienter betrieben werden kdnnen.
Dadurch enthalten Resultate weniger statischen Verbrauch, wodurch selbst geringe
Unterschiede im dynamischen Verbrauch erkennbar werden. Spezifisch handelt es
sich um ein Lenovo ThinkPad X240 mit 4 GB Arbeitsspeicher und einem
Intel Core i5-4300 Prozessor mit einer Taktfrequenz von 1,9 GHz. Gerate wie dieses
werden haufig in Biroumgebungen eingesetzt, weshalb dieses Modell die Bedingung
eines praxisnahen Systems erflillt. Um den exakten aktuellen Verbrauch des Gerates
bestimmen zu kdnnen muss sichergestellt werden, dass jegliche bendtigte Energie
auch durch das Messgerat erfasst wird. Aus diesem Grund wurden beide Akkus des
Notebooks entfernt, wodurch es ausschlief3lich im Netzbetrieb lauft. Da der statische
Stromverbrauch eines Rechners stets Schwankungen unterliegen wird, wurden
Malnahmen getroffen, um dieses Hintergrundrauschen zu reduzieren. Als
Betriebssystem wurde Debian 11 gewahlt, da hierbei der statische Stromverbrauch
geringer ist als bei Windows Betriebssystemen, aber Unterschiede bei Verbrauchen

dennoch in den gleichen Relationen zu finden sind. Zuséatzlich wurde darauf geachtet,
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keine weiteren Gerate, die Strom verbrauchen, anzuschlie3en. Dies umfasst etwa die
Nutzung einer externen Tastatur. Um eine gleiche Ausgangslage fiir jede Messung
sicherzustellen wurde darauf geachtet, dass der eingebaute Monitor stets lediglich auf
der geringsten Helligkeitsstufe betrieben wurde. Somit ist es ausgeschlossen, dass
verschiedene Helligkeitseinstellungen des Displays die Resultate der Untersuchungen
verfalschen. Gleichzeitig wurde somit die groite Quelle des statischen

Stromverbrauchs bereits minimiert.

4.3.2 Frameworks

Um die Relevanz der Ergebnisse fur die Praxis zu gewahrleisten, muss bedacht
werden, dass in Softwareentwicklungsprozessen oftmals Frameworks zum Einsatz
kommen. Zwar bieten diese wahrend des Entwicklungsprozesses viele Vorteile,
jedoch ist nicht gewahrleistet, dass diese auch energieeffizient betrieben werden
kénnen. Um die gewonnenen Erkenntnisse Uber Verdnderungen im dynamischen
Energiebedarf in Relation zu praxisnahen Verbrauchen setzen zu kdnnen, bietet es
sich an fir die Erstellung der Applikation mehrere Frameworks zu nutzen, die ebenfalls
in aktuellen Entwicklungsprozessen haufig Anwendung finden.

Hierbei wird je ein Framework flr die Entwicklung der Nutzeroberflache, sowie eines
fur die Backendentwicklung genutzt. Deren Nutzung zudem mit JavaScript
beziehungsweise C# in, fir den jeweiligen Bereich, reprasentativen

Programmiersprachen ablauft.

Fur das Frontend bietet sich hierbei React an. Dabei handelt es sich um eine
JavaScript Bibliothek, die einen hierarchischen Aufbau von Komponenten der
Nutzeroberflache ermdglicht. Diese Komponenten koénnen mittels JavaScript
verschiedenste Berechnungen ausfihren. Die daraus entstehende Single-Page-
Webanwendung bietet ein gutes Beispiel fir den Aufbau einer modernen
Webapplikation.

Ein typisches Framework flr serverseitige Entwicklung findet sich in ASP.NET. Dabei
handelt es sich um eine von Microsoft entwickelte Plattform, die speziell fur die
Entwicklung von Webanwendungen ausgelegt ist. Eine besonders haufig genutzte
Funktionalitat bietet dabei die Erstellung von APIs. Dieser Teil der Anwendung ist somit
fur alle serverseitigen Berechnungen, sowie die Beantwortung der generierten Last

verantwortlich.
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4.4 Messablauf und Berechnungen

Die durchgefuihrten Messungen folgen in den Grundziigen dem in Kapitel 3.5
beschriebenem Vorgehen. Um die Forschungsfragen mithilfe der implementierten
Anwendung beantworten zu konnen, mussen einige Anderungen der dabei
ausgefihrten Schritte vorgenommen werden. Ebenso missen Anpassungen der
Berechnungsmethoden stattfinden. Eine Ubersicht tber alle fur die Berechnungen

genutzten Werte, deren Abkurzung und Bedeutung findet sich im Anhang Al.

Die Bestimmung des Grundverbrauchs eines Systems bildet auch hierbei den ersten
Schritt. Da die Applikation stets auf dem gleichen System lauft, wird dieser einmalig
vor Messbeginn ermittelt. Die Bestimmung dieses Werts kann somit zun&chst identisch
zu dem in Abschnitt 3.5 empfohlenem Vorgehen durchgefiihrt werden. Da fur die
Nutzung der Oberflache einer Webanwendung stets ein Webbrowser benétigt wird,
muss erganzend zum bereits beschriebenem Grundverbrauch noch der Einfluss des
Browsers beachtet werden. Fir alle Phasen und Messungen innerhalb dieser
Ausarbeitung wurde dabei Google Chrome (Version 98.0.4758) genutzt.

Fur die zweite Phase der Messungen, dem Verbrauch der Anwendung im Leerlauf,
mussen aufgrund der Implementierung einige Anpassungen vorgenommen werden.
So ist die alleinige Bestimmung des Leerlaufverbrauchs der gesamten Anwendung,
EaL, nicht ausreichend. Vielmehr sollte dieser Wert in den Leerlaufverbrauch des
Frontends Ep;, sowie den des Backends Ejg;,unterteilt werden. Beide Verbréduche
werden nach Formel 3 berechnet und enthalten somit keine Verbrduche der

Grundauslastung.

Eine weitere Unterteilung ist fur die Bestimmung des Stromverbrauchs unter Last
notwendig. Diese ist hierbei anhand des gewéhlten Szenarios zu treffen. Fur den Fall
clientseitiger Berechnungen muss unabhangig von der gewlnschten Nutzeranzahl
lediglich eine Messung des Frontends unter der gewiinschten Belastung
vorgenommen werden. Wahrenddessen sind keine backendseitigen Prozesse
auszufiihren, da diese unabhangig vom Nutzer zu bewerten sind. Somit wird nur der
durchschnittliche dynamische Verbrauch des Frontends wahrend der Nutzung Egpy
bendtigt. Dieser kann durch Nutzung der Formel 4 erneut ohne den Einfluss der
Grundauslastung ermittelt werden. Abschliel3en kann die dabei bestimmte elektrische

Leistung, nach Formel 7, mit der flir eine Liste benétigten Zeit t;, multipliziert werden.
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Hieraus ergibt sich die elektrische Arbeit, beziehungsweise der Energieverbrauch, je
Liste im ersten Szenario. Mehrverbrauche durch Datenlbertragung im Netzwerk fallen
wahrenddessen lediglich durch die Ubermittlung des JavaScript Codes an und sind

daher vernachlassigbar klein.
Esy = t, *Epy

Formel 8: Energieverbrauch in Szenario 1
Quelle: Eigene Formel

Fur serverseitige Berechnungen wird eine abweichende Berechnungsmethode
benotigt. Zwar wird hierbei erneut die durchschnittlich wahrend des Szenarios
benotigte elektrische Leistung berechnet und mit der Dauer pro Liste multipliziert,
allerdings beinhaltet dies noch nicht alle anfallenden Verbrauche. So kann durch
Anwendung von Formel 8 ausschlieBlich die elektrische Arbeit des Backends Bn
berechnet werden. Jedoch entsteht bei diesem Szenario ein nicht vernachlassigbar
kleiner Mehrverbrauch durch zusatzliche Datentbertragung im Internet, E;. Dieser
wird, ahnlich zur Frontendlast, einmalig fir die jeweilige Listengré3e bestimmt und mit
der Anzahl gewilnschter Nutzer multipliziert. Da dieser Wert nur geschatzt werden
kann, wird im folgenden Kapitel der von Aslan ermittelte Wert verwendet. In Ergédnzung
dazu wird davon ausgegangen, dass seine 2015 festgestellte Beobachtung einer
2-jahrlichen Halbierung des Energiebedarfs weiterhin der realen Entwicklung
entspricht. Aus diesem Grund erfolgt eine Schatzung dieses Wertes in den folgenden
Untersuchungen mit 0,0075 kWh/GB. Dies entspricht 0,027 Ws/kB.

Somit kann der Stromverbrauch des zweiten Szenarios Es,, mithilfe folgender Formel

berechnet werden.
Eg, = Egy + E|

Formel 9: gesamter Energieverbrauch in Szenario 2
Quelle: Eigene Formel

Durch dieses Vorgehen kdnnen mittels der Formeln 8 und 9 die Stromverbréuche

beider implementierten Konfigurationen direkt verglichen werden.
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5. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Resultate der Untersuchung berechnet und aufgezeigt. Der
Aufbau des Kapitels folgt dabei zum besseren Verstdndnis dem bereits

beschriebenem Versuchsablauf und den dazugehdrigen Phasen.1?

In der ersten Phase der Untersuchung wurde der Grundbedarf der elektrischen
Leistung des Computersystems ermittelt. Ein reprasentativer Ausschnitt aus dieser

Messreihe wird in Diagramm 1 dargestellt.

30 -
25 -

20 -

10 -

elektrische Leistung [W]

Zeit [s]

Diagramm 1: Grundbedarf des Systems
Quelle: Eigene Darstellung

Dabei ist erkennbar, dass der statische Energieverbrauch des Systems zwar kein
kontinuierlich gleichbleibender Wert ist, allerdings nur geringen Schwankungen
unterliegt. Dieses Muster zeichnete sich in allen, in der ersten Phase durchgefihrten,
Messreihen ab. Somit stellt das hierbei erhaltene Resultat den Grundbedarf des
Systems dar und bildet damit die Grundlage fir die folgenden Messungen. Der
Durchschnitt der Messwerte in dieser Phase betragt 3,85 W, was einen erwartet
niedrigen Wert darstellt. Bemerkenswert ist hierbei, dass die gemessenen
Schwankungen auftreten, obwohl das System keinerlei Interaktionen verarbeiten oder
Berechnungen durchfilhren muss. Dies lasst vermuten, dass spatere Resultate
ebenfalls durch Ausschlage in der elektrischen Leistung beeinflusst werden kdnnen,

die nicht vorhersehbar sind oder durch Interaktionen hervorgerufen wurden.
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Ein nachster Schritt bestand in der Bestimmung des Grundbedarfs, wobei zusatzlich
ein Webbrowser im Ruhezustand aktiv war. Diagramm 2 stellt dazu einen Teil der

dabei erhaltenen Daten dar.
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elektrische Leistung [W]
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Diagramm 2: Ausschnitt aus Messung des Grundbedarfs mit
Webbrowser

Quelle: Eigene Darstellung

Der Mittelwert der aus dieser Messreihe erhaltenen Werte betragt 4,3 W. Somit zeigt
sich, dass ungenutzte Anwendungen nur eine minimale Erhéhung des Grundbedarfs
an bendtigter elektrischer Leistung, von im Durchschnitt 0,45 W, verursachen. Auffallig
ist hierbei, dass nun deutlich gré3ere Ausschlage zu verzeichnen sind. Dies lasst den
Schluss zu, dass durch die Nutzung eines Webbrowsers und mit steigender Belastung

des Systems Energieverbrauche kontinuierlich inkonstanter werden.

Die versendete Datenmenge fur den Aufruf des User Interface wurde zusatzlich
ermittelt und betragt 1,3 kB. Unter Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen
entspricht dies einer elektrischen Leistung von 0,28 Ws je Aufruf der Webapplikation.
Zwar stellt dies keinen vernachlassigbar kleinen Wert dar, jedoch zeigte sich, dass
diese Datenmenge durch einen minimal geringeren Umfang des JavaScript-Codes
ebenfalls nur minimal verringert wird. Somit ist es naheliegend davon auszugehen,
dass fur den Aufruf der Webanwendung stets ein konstanter Verbrauch unabhangig
vom ausgewahlten Szenario entsteht, weshalb dieser im weiteren Verlauf der Arbeit

vernachlassigt werden kann.
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Als folgender Schritt erfolgt das Starten der Anwendung. Hierbei wird zunachst die
Leerlaufauslastung bestimmt. Diese wird separat fir das React Frontend und fur das
ASP.NET Backend betrachtet, um die Grundlage fir die spateren, bereits in Kapitel 4.4
beschriebenen, Berechnungen zu schaffen. Diagramm 3 und 4 zeigen somit
Ausschnitte der Messungen zur Leerlaufauslastung des Frontends, respektive des
Backends.
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10 -
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.. | 1 1

0- l | | '
0 50 100 150 200

Zeit [s]
Diagramm 3: Ausschnitt des Leerlaufverbrauch des Frontends

Quelle: Eigene Darstellung
Der Leerlaufverbrauch des Frontends folgt den bisherigen Entwicklungen nicht. Es
kann erkannt werden, dass ein auf React basierendes Frontend im Leerlauf den
durchschnittlichen Bedarf an elektrischer Leistung nicht messbar beeinflusst. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass Stromverbrauche, wahrend des Betriebs einer
solchen Anwendung, lediglich durch die Nutzung eines Webbrowsers beeinflusst
werden. Durch Anwendung von Formel 3 ergibt sich somit, dass das Frontend mitsamt
Webbrowser im Ruhezustand ebenfalls einen Mehrverbrauch von 0,45 W im Vergleich
zur Grundauslastung des Laptops verursacht. Jedoch kann festgestellt werden, dass
die auftretenden Schwankungen sich erneut vergroR3ern. Diese sichtbaren Ausschlage
der elektrischen Leistung treten zwar in einem geringen Rahmen auf, allerdings

deutlich haufiger und in unregelméafigeren Abstanden.
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Diagramm 4: Ausschnitt des Leerlaufverbrauchs des Backends
Quelle: Eigene Darstellung

Ahnliches lasst sich bei der Untersuchung des Leerlaufverbrauchs der ASP.NET
Anwendung feststellen. Da fur diese Messreihe kein Webbrowser benétigt wird und
dessen Einfluss somit wegféllt, lassen sich keine messbaren Veranderungen zum
Grundbedarf des Systems feststellen. Im Folgenden wird deshalb davon
ausgegangen, dass das Backend dieser Applikation keine Auswirkungen auf den
statischen Verbrauch des Gesamtsystems hat und somit in spateren Berechnungen
nicht weiter beachtet werden muss.

Mit Hilfe dieser Leerlaufverbrduche wird es in der folgenden Phase mdoglich, die
verschiedenen Ansatze anhand der dadurch entstehenden Mehrverbrauche zu
vergleichen, selbst wenn diese Uber einen unterschiedlichen Zeitraum untersucht

werden.

Die letzte Phase der Untersuchung umfasst nun die Resultate beider im vorherigen
Kapitel beschriebenen Szenarien. Hierfir werden in den Diagrammen 5 und 6
zundchst die exakt gemessenen Werte aufgezeigt. Daraufhin kann die
Energieeffizienz beider Vorgehensweisen nach den bekannten Formeln berechnet
und gegenibergestellt werden. Als ausreichender Arbeitsaufwand flir beide Szenarien
wurde eine Liste mit 10 000 Zufallszahlen festgelegt.

Fur die Durchfuhrung des ersten Szenarios konnte festgestellt werden, dass die
Bearbeitungszeit fur eine Liste im Durchschnitt 0,011 Sekunden betragt. Um mdglichst
aussagekraftige Daten sammeln zu konnen wurden diese Berechnungen jeweils

1000-mal wiederholt. Diagramm 4 stellt einen Ausschnitt einer solchen Messreihe dar.
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In diesem sind funf Wiederholungen dieses Aufwandes sichtbar. Zwischen den
einzelnen Aufrufen wurde beachtet, dass das System sich erneut dem bereits

ermittelten Leerlaufverbrauch mit Browser annahert.
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elektrische Leistung [W]

Diagramm 5: Ausschnitt aus Szenario 1
Quelle: Eigene Darstellung
Bei diesem Ausschnitt ist erkennbar, dass durch die Implementierungsweise der
Anwendung ein eindeutiger Anstieg im Energiebedarf tber einen langeren Zeitraum
erzielt werden konnte. Jedoch werden diese Verbrauche weiterhin durch groRere
Schwankungen, besonders zu Beginn der Berechnungen, beeinflusst. Trotz dieser
Ausschlage ist allerdings die Tendenz eines nahezu gleichbleibenden Energiebedarfs
deutlich erkennbar. Dies lasst sich auch durch mehrere Versuchsdurchlaufe, auch mit
unterschiedlichen Listen gleicher Lange, bestatigen. Aus all diesen Messungen konnte
eine durchschnittlich bendétigte elektrische Leistung von 6,22 W ermittelt werden. Flr
die Sortierung nur einer Liste wird somit eine Brutto-Auslastung in Form von
elektrischer Arbeit von 0,068 Ws ben6étigt. Zu beachten gilt hierbei, dass dies noch den
statischen Stromverbrauch des SUT miteinbezieht. Diese Leerlaufauslastung wurde
bereits in der vorherigen Phase bestimmt und betragt fir einen Zeitraum von 0,011 s
0,047 Ws. Da das Backend in diesem Szenario keinen messbaren Mehrverbrauch im
Ruhezustand verursacht ergibt sich nun abzuglich des Energiebedarfs im Leerlauf
nach Formel 6 ein Mehrverbrauch von 0,021 Ws. Dies bildet somit die benétigte
elektrische Leistung fur die Sortierung einer Liste im Frontend. Fur die Definition der
Energieeffizienz nach Johann (s. Formel 1) und einer erbrachten nitzlichen Leistung
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in Form einer sortierten Liste von 10 000 Elementen gleicht die Energieeffizienz in

Szenario 1 somit diesem Resultat.

Die im zweiten Szenario durchgefuhrten Berechnungen unterscheiden sich in
wesentlichen Punkten von den gerade Beschriebenen. So wurden je Anfrage an das
ASP.NET Backend 1500 Durchlaufe der Berechnungen simuliert. Dies gilt zur
Simulation mehrerer Clients, ohne separate Anfragen durch das Frontend zu
benotigen, da dies gemessene Stromverbrauche beeinflussen kénnte. Ein Ausschnitt
der Resultate aus einer solchen Messung wird in Diagramm 6 dargestellt. Dabei
wurden zehn simultane Anfragen abgeschickt und somit insgesamt 15 000 Listen
sortiert. Dieser Ausschnitt zeigt, wie im vorhergehenden Szenario, flnf
Wiederholungen des Aufwandes. Um eine Vergleichbarkeit der Resultate zwischen
diesem und dem ersten Szenario zu gewahrleisten, wurden identische Listen

verwendet.
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Diagramm 6: Ausschnitt aus Szenario 2
Quelle: Eigene Darstellung

Erwartungsgemalf konnte in jedem Durchlauf ein starker Anstieg des Energiebedarfs
festgestellt werden. Es ist aufgrund der hohen Last naheliegend, dass diese Werte
bereits dem maximalen Stromverbrauch des Systems entsprechen. Die
durchschnittliche erbrachte elektrische Leistung lag wahrend dieser Anwendungsfalle
bei 21,28 W und somit deutlich Giber den im ersten Szenario bestimmten Verbrauchen.
Ebenso wurde ermittelt, dass je Durchlauf durchschnittlich 14,2 s bendtigt wurden. Fur
eine Liste entspricht dies einem Zeitraum von lediglich 0,00095 s und somit deutlich

weniger Zeit als in der vorherigen Konfiguration. Somit wurde fur die Sortierung einer
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Liste in Szenario 2 insgesamt eine Brutto-Auslastung von 0,02 Ws verbraucht. Die
Abzige des Verbrauchs im Leerlauf erfolgt nach den gleichen Mal3stdben wie im
ersten Szenario. Daraus folgt, dass fur den Zeitraum von 0,00095s ein
Leerlaufverbrauch von 0,004 Ws entsteht. Somit konnte unter dieser Lastverteilung ein
Mehrverbrauch von 0,016 Ws. Zu beachten gilt hierbei, dass dies lediglich den
Energiebedarf fur die Berechnungen umfasst. Verbrauche durch die
Datenlibertragung werden deshalb im Folgenden noch geschétzt.

Die Grol3e einer vom Server an den Client Gbermittelten Liste betragt fir den aktuellen
Anwendungsfall stets 47,9 kB. Nach den getroffenen Annahmen fallst somit je Anfrage
an den Server elektrische Arbeit in Hohe von 1,29 Ws an. Durch Addition dieses
Wertes mit dem berechneten Mehrverbrauch pro sortierter Liste ergibt sich ein
Gesamtverbrauch von 1,306 Ws fur Szenario 2. Da dieser Wert je Liste von

10 000 Elementen gilt, bildet er zugleich die Energieeffizienz des zweiten Szenarios.

Eine Gegenuberstellung der gesammelten Daten beider Szenarien wird in Tabelle 1
dargestellt. Dabei beziehen sich alle aufgezeigten Resultate auf die errechneten Werte

fur jeweils eine sortierte Liste.

MessqgrofR3en Szenario 1 Szenario 2
Leerlaufauslastung [W] 4,9 4,9
Durchschnittliche elektrische Leistung 6,22 21,28
unter Last [W]

Zeit [s] 0,011 0,001
Brutto-Auslastung [Ws] 0,068 0,021
Mehrverbrauch (ohne Netzwerk) [Ws] 0,021 0,016
Versendete Datenmenge [kB] 0 47,9
Verbrauch im Netzwerk [Ws] 0 1,29
Gesamter Mehrverbrauch [Ws] 0,021 1,306

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Resultate fur jeweils eine Liste
Quelle: Eigene Tabelle

Bei dem Vergleich der Energieeffizienz beider Herangehensweisen wird deutlich, dass
der Energieverbrauch pro verarbeiteter Liste im zweiten Szenario den des ersten
Szenarios deutlich Gbersteigt. Es konnte festgestellt werden, dass fur den gegebenen
Anwendungsfall der gesamte Mehrverbrauch fur die zweite Konfiguration um Uber

62-mal hoher ausféllt als der seines Pendants. Bemerkenswert ist hierbei, dass diese
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Unterschiede gravierend durch Verbrauche in der Datenlbertragung beeinflusst
werden. Die gerade dargelegten Unterschiede resultieren nahezu ausschlief3lich aus
diesem Faktor. So konnte ausgewertet werden, dass die Berechnungen ohne den
Einfluss des Netzwerks auf einem stark ausgelasteten System sogar eine bessere
Energieeffizienz aufweisen. Pro sortierter Liste konnten hierbei Einsparungen von rund
31 Prozent festgestellt werden. Dies zeigt, dass die in Kapitel 3.2.2 und Abbildung 17
aufgezeigte Veranderung der Energieeffizienz eines Systems je nach Last in der

praktischen Anwendung grofRen Einfluss auf Stromverbrduche eines Systems hat.
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6. Diskussion

Nachdem die Resultate der Messungen aufgezeigt wurden, werden diese im
folgenden Kapitel auf die zu Beginn definierten Forschungsfragen tbertragen. Fir ein
besseres Verstandnis erfolgt diese detaillierte Betrachtung separat fur die einzelnen
Untersuchungsschwerpunkte. Zudem werden Handlungsempfehlungen fir eine
energiesparende Lastverteilung innerhalb einer Webapplikation gegeben. Ebenso

erfolgt eine kritische Betrachtung der Untersuchung.

Die erste und somit auch grundlegende Forschungsfrage dieser Arbeit lautet ,Wie
stark beeinflusst die Lastverteilung die Energieeffizienz einer Webanwendung?“. Eine
Beantwortung dieser Frage kann direkt aus den gesammelten Daten erfolgen. So
konnte eindeutig aufgezeigt werden, dass verschiedene Implementierungen, die sich
lediglich in ihrer Lastverteilung, nicht aber in den durchgefihrten Berechnungen
unterscheiden, deutliche Unterschiede in der Energieeffizienz, also der verbrauchten
Energiemenge fir die gleiche Arbeit, aufweisen. Es wurden Erh6hungen im Verbrauch
des gesamten Systems uber das 62-fache hinaus festgestellt. Des Weiteren konnten
Einsparungen von rund 30% alleinig fur die Effizienz der Berechnungen nachgewiesen
werden. Dabei zeigte sich, dass diese Einsparungen nicht auf ein spezifisches
Szenario begrenzt sind, sondern Bereiche fur mdgliche Einsparungen in beiden
Szenarien vorhanden sind. Besonders deutlich wird dies im direkten Vergleich beider
durchgefiihrter Szenarien. Zwar konnten in Szenario 2 Einsparungen wahrend der
Berechnungen erzielt werden, diese wurden dennoch durch den hierbei anfallenden
Datenverkehr massiv Uberkompensiert. Aus diesen Grunden kann eindeutig die
Schlussfolgerung getroffen werden, dass die Lastverteilung einen starken Einfluss auf
die Energieeffizienz einer Webapplikation ausibt. Dabei gilt zu beachten, dass
Unterschiede in der Lastverteilung jeweils Einsparungen in unterschiedlichen

Bereichen hervorrufen.

Der nachste Schritt der Untersuchung beschaftigt sich mit der Frage ,Welche Faktoren
sind urséachlich fur die entstehenden Unterschiede?”. Durch die Untersuchung konnten
zwei Hauptfaktoren festgestellt werden, durch welche die Energieeffizienz von

Webanwendungen hauptsachlich beeinflusst wird.
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Netzwerkubertragungen bilden den ersten bestimmenden und auch bedeutsamsten
Faktor. Es konnte aufgezeigt werden, dass selbst unter der Annahme einer 2-
jahrlichen Halbierung der dabei entstehenden Verbrauche, es zu einer deutlichen
Uberkompensation von Einsparungen kommen kann, falls zusatzliche groRe
Datenmengen versendet werden muissen. Dabei gilt zu beachten, dass die
errechneten Werte hierbei lediglich auf Schétzungen basieren. Der in den
Berechnungen angenommene Verbrauch betrug daher 0,027 Ws/kB. Dies beruht auf
der Tatsache, dass die exakten Verbrauche im Netzwerk im realen Einsatz durch
diverse Faktoren beeinflusst werden konnen und somit nicht messbar sind.
Nichtsdestotrotz bieten die errechneten Werte einen Anhaltspunkt und stellen
Energieverbrauche durch Netzwerkibertragungen als deutlich bestimmenden Faktor
fur die Energieeffizienz einer Webanwendung dar. Erwahnenswert ist hierbei, dass nur
Datenubertragungen bertcksichtigt werden sollten, die aufgrund der Lastverteilung

anfallen.

Die Energieverbrduche wéhrend der Berechnungen bieten eine zweite Anlaufstelle
fur Einsparungen. So konnte mithilfe der gemessenen Werte belegt werden, dass
Unterschiede von 30% im Energiebedarf fur die Bewaltigung der Arbeitsaufwande
abhangig vom Berechnungsort entstehen. Hierbei muss allerdings eine weitere
Unterteilung stattfinden, da mehrere Punkte existieren, die Einfluss auf diesen Faktor
ausuben.

Die Auslastung des Systems welches die Berechnungen ausfuhrt hat, nach
Grosskops Untersuchungent:, einen malRgeblichen Einfluss auf die Stromverbréauche,
die fur Arbeitsaufwande anfallen. Durch die Implementierungsweise der Anwendung
konnte dieser Faktor in zufriedenstellendem MalRe miteinbezogen werden. So konnte
in Szenario 2 durch simultane Nutzeranfragen eine deutlich héhere Auslastung als in
Szenario 1 erzielt werden. Dies aul3erte sich zunachst in einem merklich erhdhten
durchschnittlichen Bedarf an elektrischer Leistung. Dies ist bei einem direkten
Vergleich der Diagramme 5 und 6 deutlich erkennbar. Nichtsdestotrotz resultiert aus
diesem Anstieg eine deutliche Reduzierung der Verarbeitungszeit, wodurch sich die
verrichtete elektrische Arbeit je Arbeitsaufwand reduziert.

In Erganzung dazu gilt es zudem die Komplexitat der Last, die bewaltigt werden

muss, miteinzubeziehen. So ist davon auszugehen, dass die Grol3e der moglichen

118 \/gl. Grosskop, 2013.
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Verringerungen im Energiebedarf in direktem Zusammenhang zu der Zeit steht, die fur
den jeweiligen Arbeitsaufwand bendtigt wurde. Es ist daher naheliegend, dass je
komplexer eine auszufuhrende Berechnung ist, desto gréfl3er sind die zu erwartenden
Einsparungen pro verrichteter Arbeit. Mithilfe der entwickelten Anwendung konnten
gleiche Berechnungen, wie die im vorherigen Kapitel genutzten, mit einer verkirzten
Liste durchgefuhrt werden. In Zuge dieser Durchfuhrungen war dieser Zusammenhang
ebenfalls erkennbar.

Des Weiteren darf der Einfluss der jeweiligen Programmiersprache nicht
vernachlassigt werden. So konnten Untersuchungen verschiedener
Programmiersprachen bereits feststellen, dass teils grof3e Unterschiede zwischen
diesen existieren. 19 Aus diesem Grund wurden mit JavaScript im Frontend und C# im
Backend tbliche Programmiersprachen fur den jeweiligen Bereich verwendet, weshalb
davon auszugehen ist, dass die ermittelten Werte auch diesen Faktor bereits
beinhalten. Nichtsdestotrotz sind auch andere  Kombinationen  von
Programmiersprachen oder Frameworks denkbar. Vor diesem Hintergrund sollten
diese stets in Abhangigkeit von den gestellten Anforderungen der Software ausgewahlt
und Uberdacht werden.

In welchem Mal3e alle gerade aufgezahlten Faktoren Einfluss auf die Energieeffizienz
von Berechnungen ausiiben und wie grof3 deren Auswirkung auf die in dieser Arbeit
bestimmten Werte ist, wurde in dieser Ausarbeitung nicht untersucht. Aus diesem
Grund kann keine weitere Gewichtung dieser Faktoren erfolgen. Naheliegend ist, dass

alle genannten Punkte zu den ermittelten Unterschieden beigetragen haben.

Die letzte Forschungsfrage ,Wie ergibt sich eine optimale Lastverteilung flr
Webanwendungen in praktischen Anwendungsszenarien?“ schlie3t weitestgehend an
die ersten beiden an, da hierfur alle relevanten Faktoren miteinbezogen werden
mussen. Zusatzlich bestehen fir die Beantwortung dieser Fragestellung einige
Beschréankungen die im Folgenden benannt werden. So kann nicht jeder
Arbeitsaufwand frei austauschbar beim Client oder auf dem Server ausgefuhrt werden.
Dies kann unter anderem durch Sicherheitsbedenken, Datenschutz oder auch
geheimen Quellcode begrindet sein. Ebenso kdnnen besonders rechenintensive
Vorgange oftmals nicht praktikabel clientseitig ausgelagert werden. Eine weitere

Beschrankung entsteht durch die Auswahl der Technologie. So beschranken

119 vgl. Pereira et al., 2017.
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beispielsweise gewahlte Frameworks teilweise die Komplexitat von Logik, die auf
Seiten des Clients ausfiihrbar ist. All diese Grinde werden im Folgenden nicht
betrachtet. Stattdessen wird lediglich von Berechnungsaufwanden gesprochen, die
sowohl clientseitig als auch serverseitig ausgefihrt werden kénnen.

Fur den aufgezeigten Fall der Sortierung von Listen kann anhand der erhaltenen
Messwerte gefolgert werden, dass Arbeitsaufwande dieser Art clientseitig bewaltigt
werden sollten, wenn das Ziel einer energiesparenden Webapplikation verfolgt wird.
Dies beruht auf der Tatsache, dass die simulierten Arbeitsaufwande gering und schnell
zu bewaltigen sind, wobei eine gré3ere Datenmenge versendet werden muss. Jedoch
handelt es sich hierbei nur um einen von vielen denkbaren Anwendungsfallen und
somit lediglich um einen kleinen Ausschnitt aus der Praxis. Nichtsdestotrotz kdnnen
aus den erlangten Erkenntnissen Uber die bestimmenden Faktoren und deren
jeweiligen Einfluss Ruckschlisse auf praktische Anwendungsfalle gegeben werden.
Durch die vielfaltigen denkbaren Anwendungsszenarien ist dies nur in Form von
Tendenzen maglich.

Wie durch die vorhergehende Forschungsfrage gezeigt werden konnte bildet der
Energiebedarf flir Netzwerkibertragungen den bestimmenden Faktor. Die hierbei
entstehenden Mehrverbrduche sind nur geschatzt, allerdings konnte aufgezeigt
werden, dass diese mdglichen Einsparungen durch effizientere Berechnungen
deutlich Gberkompensieren. Hieraus kann die Empfehlung abgeleitet werden, dass
Berechnungen, fur welche groRe Datenmengen transportiert werden mussen, im
Optimalfall stets an der Stelle ausgefiihrt werden sollten, an der die zu verarbeitenden
Daten bereits vorhanden sind. Es gilt zu beachten, dass dabei ausschliel3lich
zusétzlich anfallender Datenverbrauch, also jener, der durch Berechnungen auf Seiten
des Clients im Gegensatz zu serverseitigen Ausfihrungen vermieden werden wtrden,
betrachtet wird. Im Einklang dazu stellte sich Szenario 1, im Vergleich zum zweiten
Szenario, als stromsparender heraus.

Fur Anwendungsfalle in denen solcher Datenverkehr nicht oder lediglich in geringer
Menge anfallt oder Datenlbertragung nicht vermeidbar ist, missen weitere
Abwagungen stattfinden. Hierbei ist durch Einbeziehung aller genannten Faktoren
davon auszugehen, dass Berechnungen im Backend weniger Energie bendtigen als
im Frontend. Leider kénnen durch die im weiteren Verlauf dieses Kapitels
beschriebenen Einschrankungen keine allgemeingultigen Werte fir diese
Effizienzsteigerung gegeben werden. Aus diesem Grund kann keine Aussage daruber
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getroffen werden ab welcher Komplexitat Energieeinsparungen fir Berechnungen die
Mehrverbrduche im Netzwerk ausgleichen. Dies ertffnet den Bedarf fur spezielle
Untersuchungen fir den jeweiligen Anwendungsfall. Nichtsdestotrotz kann eine
allgemeine Tendenz erkannt werden. So konnten durch die durchgefiihrten
Messungen zwar Einsparungen von Uber 30% gezeigt werden, jedoch stellt dies in
absoluten Zahlen lediglich eine eingesparte elektrische Leistung von 0,005 Ws je Liste
dar. Diese Reduzierung stellt sich in Relation zu beispielsweise 4,3 Ws, alleinig fur den
Betrieb des Laptops Uber eine Sekunde, als minimal heraus. Weiterhin muss beachtet
werden, dass diese Einsparungen je Arbeitsaufwand und somit auch je Nutzer der
Anwendung anfallen. Des Weiteren konnen sich, falls alle bisher aufgezeigten
Faktoren grol3tmoglichen Einfluss ausuben, die erzielten Einsparungen in diesem
Bereich noch erhdhen. Insbesondere gilt dies fur komplexere Berechnungen, da die
durchgefiihrten ~ Sortierungen von Listen mit vergleichsweise geringem

Rechenaufwand durchfiihrbar sind.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Berechnungen, fur welche eine grol3e
Datenmenge ubermittelt werden muss, ausschlie3lich besonders energieeffizient
ausgefiuhrt werden kénnen, wenn diese Datenlbertragung so minimal wie praktisch
maoglich ausfallt. Wohingegen Lasten mit lediglich geringer Datenmenge aber dennoch
hoher Komplexitat und hohem Zeitbedarf stets auf dem Server ausgefiihrt werden
sollten. Eine weitere in der Praxis durchfihrbare Mdglichkeit besteht in einer Aufteilung
der Last zwischen Client und Server. So konnte in bestimmten Szenarien eine
Vorverarbeitung und somit eine Reduzierung der Datenmenge auf Seiten des Clients
geschehen. Auf deren Grundlage kann daraufhin die Ausfihrung komplexerer
Berechnungen durch den Server geschehen. Durch dieses Vorgehen wirde eine
Reduzierung der tUbermittelten Daten gemeinsam mit einer effizienteren Berechnung
erreicht werden. Anhand dieser Erkenntnisse sollte ebenso festgehalten werden, dass
eine energiesparende Webanwendung Verbrauche am effektivsten durch eine
Minimierung der Datenlbertragung reduzieren kann. Da dies nicht nur anhand der
Lastverteilung moglich ist, sollte dies ein Kriterium in allen Bereichen der

Softwareentwicklung darstellen. Ansatzpunkte hierfir finden sich beispielsweise in
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Untersuchungen von Kern, in welchen spezifische Mal3nhahmen vorgestellt werden.12
Ahnliche Ansatzpunkte existieren ebenfalls bereits in anderen Veréffentlichungen von

DickllZL 122

Da Messungen der Energieeffizienz von Software anféllig fur Stérungen sind, gibt es
Limitationen der durchgefihrten Messungen, die aufgeflihrt werden mussen. Wie
bereits erwahnt sind Stromverbrauche stets abhéngig vom verwendeten System.
Dabei sollte erwahnt werden, dass die Nutzung eines Laptops fur backendseitige
Berechnungen keine reale Hardware darstellt, da in Serversystemen zumeist
spezialisierte Hardware erwartet wird. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen
werden, dass die Effizienz der Berechnungen in realen Umgebungen Abweichungen
aufweist. Weiterhin wurde der Energiebedarf fir Netzwerkubertragungen lediglich
geschatzt und unterliegt mehreren nicht vorhersehbaren Faktoren. Somit stellt der
dargestellte Wert ausschlielich eine Annadherung dar. Des Weiteren sind
Einschrankungen durch verwendete Software denkbar. Durch die Nutzung von Debian
anstelle eines Windows Betriebssystems konnten Abweichungen entstehen.
Zusétzlich dazu besteht die Moéglichkeit, dass die genutzten Frameworks Einfluss auf
gemessene Unterschiede genommen haben. Allerdings ist dieser Punkt durch den
nachgewiesenen vernachlassigbaren Einfluss auf die Grundauslastung des Systems
als unwahrscheinlich zu bewerten. Weiterhin sind Mehrverbrauche im Netzwerk durch
die Ubermittlung von JavaScript Code, der fur die Durchfiihrung der Berechnungen
bendtigt wird, in dieser Untersuchung vernachlassigt wurden. Nichtsdestotrotz besteht
die Mdoglichkeit, dass, insbesondere fir groRe Webanwendungen, auch grofl3ere
Mengen an Code versendet werden muissen, damit Berechnungen clientseitig
ausgefihrt werden kdénnen. Eine letzte mdgliche Fehlerquelle liegt in der Nutzung des
Messgerates. Zwar wurde die aktuelle elektrische Leistung halbsekindlich ermittelt,
jedoch kénnen durch dieses Intervall kurzzeitig auftretende Spitzen im Energiebedarf
nicht erfasst werden. Die wohl grof3te Limitation dieser Ausarbeitung besteht darin,

dass der Stromverbrauch als einziges Nachhaltigkeitskriterium betrachtet wird.

120 vgl. Kern, E., ,Nutzerzentriertes Green Web Engineering“, in Horbach, M., Gesellschaft fiir Informatik
e. V., G.f.l.e.V. (Hg.), Gl Edition Proceedings 220 - Informatik 2013 - Informatik angepasst an Mensch,
Organisation und Umwelt: 16.-20. September 2013 Koblenz, Germany, Kdéllen, Bonn 2013, S. 966—-975.
121 ygl. Dick et al., 2010.

122 ygl. Dick, M., Kern, E., Johann, T., Naumann, S., Gilden, C., ,Green Web Engineering -
Measurements and Findings®, in Arndt, H.-K., Knetsch, G., Pillmann, W. (Hg.), Man - environment -
Bauhaus. Light up the ideas of environmental Informatics: Proceedings of the 26th International
Conference on Informatics - Informatics for Environmental Protection, Sustainable Development and
Risk Management, Umweltbundesamt Dessau, Germany, Shaker, Aachen 2012, S. 599-606.
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Allerdings umfasst die nachhaltige Softwareentwicklung deutlich mehr Faktoren. Dies
wird durch Frameworks zu eben dieser, wie beispielsweise dem Greensoft-Modell oder
den Bewertungskriterien des Blauen Engels fur Softwareprodukte, verdeutlicht. Zwar
spielt die Energieeffizienz hierbei eine grol3e Rolle, sollte in der Praxis aber nicht

alleiniger Ansatzpunkt fir Verbesserungen sein.
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7. Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Die Zielsetzung dieser Arbeit war es, den Einfluss der Lastverteilung innerhalb einer
Webanwendung auf die Energieeffizienz dieser zu untersuchen. Dabei lagen
Schwerpunkte sowohl auf der GroRRe dieser Unterschiede als auch auf der Ermittlung
von Faktoren, die urséchlich fir jene Verdnderungen sind. Weiterhin wurde erwartet,
dass die gewonnenen Erkenntnisse Ruckschlisse auf praktische Mal3nahmen
zulassen, durch welche die Entwicklung nachhaltigerer Webanwendungen ermdglicht
wird. FUr eine Untersuchung dieser Aspekte wurde eine Beispielanwendung
entwickelt, die in der Lage ist, gleiche Arbeitsaufwande durch zwei Szenarien sowohl
clientseitig als auch serverseitig auszufihren. Unter Nutzung eines SUT konnten somit
entstehende Stromverbrauche gemessen und verglichen werden. Anhand dieses
Vergleichs konnte festgestellt werden, dass die Verteilung von Arbeitsaufwanden
einen deutlichen Einfluss auf die Energieeffizienz austbt. Dabei stellte sich heraus,
dass der Datenverkehr im Netzwerk fiir das gegebene Beispiel die Hauptursache fur
entstehende Stromverbrduche ist. Weiterhin konnte belegt werden, dass
Berechnungen selbst stets stromsparender verliefen, wenn sie durch den Server
verarbeitet wurden. Allerdings wurden mehrere Faktoren ermittelt, die die Grof3e der
Einsparungen an dieser Stelle beeinflussen. Wie grof3 der Einfluss dieser einzelnen
Gesichtspunkte jeweils ist, konnte bisher nicht bestimmt werden. Jedoch zeigten sich
diese Einsparungen fur das durchgefuhrte Beispiel nur in sehr geringem Ausmal3,
weshalb diese deutlich durch den Einfluss der Netzwerkibertragungen

Uberkompensiert wurden.

Auch wenn es sich bei der untersuchten Anwendung lediglich um einen Einzelfall der
in der Praxis moglichen Szenarien handelt, konnten anhand der Resultate dennoch
Tendenzen fur allgemeine Empfehlungen abgeleitet werden. So zeigte sich, dass flr
eine energiesparende Webanwendung vorrangig und soweit praktikabel zusatzliche
Datentbertragungen zwischen Client und Server vermieden werden sollten. Ebenfalls
sind Einsparungen alleinig durch effizientere Berechnungen in deutlichem Malde
maoglich. Jedoch werden diese deutlich durch mehrere Faktoren bestimmt, deren
Einfluss bislang nicht geklart werden konnte. Daher bleibt fiir eine Umsetzung der in
dieser Ausarbeitung vorgestellten Erkenntnisse eine Evaluierung des speziellen

Anwendungsfalls unter Berucksichtigung aller Einflussfaktoren unabdingbar.
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7.2 Ausblick

Diese Arbeit umfasst lediglich einen eingeschrankten Bereich des gesamten
Themenkomplexes nachhaltiger Software. Aus diesem Grund ergeben sich aus den
gewonnenen Erkenntnissen mdgliche Themen, die als Grundlage fur zukulnftige
Untersuchungen dienen kénnen. Zunachst bietet sich mit direktem Bezug zu den
durchgefiihrten Messungen eine Evaluation der Resultate auf praxisnahen Systemen
innerhalb einer realen Anwendung an. Dabei kdnnen die vorgestellten Tendenzen
sowohl in ihren Kernaussagen, als auch in den Proportionen in denen Einsparungen
maoglich sind, in einem realen Szenario tberprift werden. Im Zuge dessen kann zudem
erforscht werden, wie groR3 der Einfluss der in der zweiten Forschungsfrage ermittelten
Faktoren ist. Hieraus kann daraufhin eine Gewichtung dieser vorgenommen werden,
mit welchen die aufgestellten Tendenzen erweitert werden kénnen. Des Weiteren
bietet sich die Mdglichkeit genauer zu untersuchen, ob Faktoren oder Indizien
bestimmt werden kdnnen, ab welchem Zeitpunkt Einsparungen durch Berechnungen
einen Mehrverbrauch durch Netzwerkibertragungen Uberwiegen. Ein weiterer
Ansatzpunkt liegt in der Beschrankung, dass die Energieeffizienz losgelost von
anderen Anforderungen an Webanwendungen betrachtet wurde. Besonders
hervorzuheben ist hierbei die Nutzerzufriedenheit. So ist denkbar, dass durch starker
ausgelastete Server oder eine verdnderte Lastverteilung, die mit haufigeren oder
langeren Ladezeiten einhergeht, zudem die User Experience Anderungen erfahrt. Aus
diesem Grund konnte untersucht werden, wie Nutzer auf eine Verschlechterung der
User Experience reagieren, wenn dies mit weniger Stromverbrauch einhergeht und
inwiefern Nutzer diese Einschrankungen akzeptieren, wenn ihnen die positiven Effekte
dieses Vorgehens offengelegt werden. Ein letzter Themenbereich kdnnte eine
Untersuchung des aktuellen Wissensstandes zu nachhaltiger Softwareentwicklung
sein. Grundlage hierfur ist, dass aktuelle Literatur bereits ein breites Wissen
bereitstellt, jedoch oftmals wenig praktische MalRnahmen in diesem Bereich
unternommen werden. Entwicklungskonzepte zur Erstellung griner und nachhaltiger

Software kbnnen im Zuge dessen ebenfalls miteinbezogen werden.

Zusammenfassend bietet diese Arbeit einen guten Einstiegspunkt fir die Entwicklung
energieeffizienter Webanwendungen. Nichtsdestotrotz handelt es sich um einen
grol3en Themenbereich mit vielen denkbaren Anwendungsfallen mit unterschiedlichen
Einflussfaktoren. Aus diesem Grund empfiehlt es sich weitere Forschungen in diesem
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Bereich durchzufuhren, um zukinftig stromsparendere Anwendungen implementieren
beziehungsweise nutzen zu kdnnen und somit den steigenden Bedarf an nachhaltigen

Systemen gerecht werden zu kénnen.
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Anhang

Al: elektrische Messgrof3en des Gude Expert Power Control 1202-1

Elektrische Messgrdlien

Messwert Bereich Einheit Aufldsung Ungenauigkeit
(typisch)
Spannung 90-265 v 0,01 = 1%
(voltage)
Strom 0-16 A 0,001 <1,5%
(current)
Frequenz 4565 Hz 0,01 = (,03%
(frequency)
Phasenwinkel -180- +180 = 0,1 = 1%
(phase)
Wirkleistung 0-4000 W 1 <1,5%
(active power)
Blindleistung 0 - 4000 Var 1 < 1,5%
(reactive power)
Scheinleistung 0 - 4000 VA 1 < 1,5%
(apparent
power)
Powerfaktor 0-1 - 0.01 = 3%
(PF)
Energiezdhler
Wirkenergie 9999999 999 kWh 0,001 <1,5%
(total)
Wirkenergie 9.999.999,998 kKWh 0,001 <1,5%
(temp)
123
A2: allgemeine Messgrofden
Bezeichnung | Berechnung | Bedeutung
Ec Messung Grundverbrauch,  Statischer  Verbrauch des
Systems
EL Messung Leerlaufverbrauch, Gesamtverbrauch mit
Anwendung im Leerlauf
EaL EL- Ec Verbrauch der gesamten Anwendung im Leerlauf
abziglich des Grundverbrauchs
Es Messung Brutto-Verbrauch, Gesamtverbrauch von System
mit Anwendung unter Last. Enth&lt auch statische
Verbrauche
Ea Es -Ec Durch die gesamte Anwendung verursachter
dynamischer Stromverbrauch

123 https://www.gude.info/fileadmin/user_upload/products/pdu/1202-Serie/anleitung-epc1202-serie.pdf.
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Ean

Es -EL

Erhdhung des dynamischen Verbrauchs bei
Nutzung im Vergleich zum Leerlauf

Tabelle 2: Allgemeine MessgréRRen einer Ublichen Messung der Energieeffizienz von Software

Quelle: Eigene Tabelle

A3: spezifische Messgrol3en

Bezeichnung | Berechnung | Bedeutung

EsL EL-Ec Verbrauch des Backends im Leerlauf. Messung
ohne Frontend

ErL EL-Ec Verbrauch des Frontends im Leerlauf. Messung
ohne Backend

Ern Es— Ec Verbrauch des Frontends unter Last. Messung der
Brutto-Auslastung erfolgt ohne Backend

Een Em— ErL— Ec | Verbrauch des Backends unter Last. Resultat stets
abhdngig von n. Ewm steht hierbei fir den
gemessenen Wert, da dieser dem Brutto-Verbrauch
von Frontend und Backend entspricht.

n Festlegung Anzahl simulierter Nutzer

Ean Es-EL Erhdhung des dynamischen Verbrauchs bei
Nutzung im Vergleich zum Leerlauf

Ei Schatzung Verbrauch im Netzwerk, geschatzt anhand von
versandter Datenmenge.

Es1 s. Formel 6 Netto-Verbrauch der Anwendung im ersten
Szenario

Es2 s. Formel 8 Netto-Verbrauch der Anwendung im zweiten
Szenario

Tabelle 3: Spezifische Grol3en flr die Berechnung der Energieeffizienz der implementierten

Anwendung
Quelle: Eigene Tabelle
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