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ZUSAMMENFASSUNG

Sei es der Klimawandel, die derzeitige Energieknappheit oder steigende Energie-
preise, es gibt viele Griinde in allen Bereichen der Gesellschaft Energiesparsamkeit
und COz2-Vermeidung anzustreben. Unter Beriicksichtigung der zentralen Rolle, die
Software in allen Lebensbereichen spielt, ist es sinnvoll, Software so energiesparsam
wie moglich zu entwickeln. Gerade im Embedded Bereich oder bei Mobilen An-
wendungen ist Energieeffizienz langst Teil des Software Engineering Prozesses, im
Bereich von Client-Server-Anwendungen jedoch nicht. Um gezielt Mafsnahmen zur
Energieeffizienz umsetzen zu konnen, miissen Softwareunternehmen zunéachst den
Energieverbrauch ihrer Anwendungen kennen. Dazu miissen Energiemessungen in
den Entwicklungsprozess integriert werden. Die aktualisierte Version des Umwelt-
zeichens ,,Blauer Engel” fiir Software fordert dies auch.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu zeigen, wie Messungen des Energie-
verbrauchs in den Software Engineering Prozess integriert werden konnen. Dazu
wurden Messinstrumente evaluiert und die Einsetzbarkeit und Aussagekraft von
Messergebnissen gepriift. Die Messinstrumente wurden in ein Messkonzept inte-
griert und anhand eines realitdtsnahen Beispielprojekts sowie einer wissenschaftli-
chen Fragestellung zur Energieeffizienz von Architekturstilen erprobt. Des Weite-
ren wurden die Messinstrumente auf ihre Benutzbarkeit getestet. Es zeigt sich, dass
zwei Messinstrumente zentrale Anforderungen erfiillen. Green Frame und Green
Metrics Tool lassen sich in den Software Engineering Prozess integrieren. Diese
Messtools messen den gesamten Stack einer Anwendung, von Frontend iiber Ba-
ckend bis zur Datenbank inkl. Netzwerkverkehr. Auch wenn beide Tools Benutz-
barkeitsdefizite besitzen und nicht alle Anforderungen an Messinstrumente umset-
zen, so zeigt sich, dass Green Frame fiir das schnelle und einfache Aufbauen einer
Messumgebung am besten geeignet ist. Green Metrics Tool hingegen ist aufwén-
diger in der Installation, bietet dafiir jedoch mehr Moglichkeiten und eine hohe-
re Genauigkeit in den Messungen. Soll das Messsystem langfristig betrieben wer-
den, ist Green Metrics Tool zu empfehlen, auch wegen der aktiveren Arbeit der
Open Source Community. Zur detaillierten Analyse des Energieverbrauchs kénnen
Entwickler:innen auf JoularJx zurtick greifen, ein Messinstrument speziell fiir die
Programmiersprache Java. Green Metrics Tool und Green Frame kommen in den
Energiemessungen von zwei Architekturstilen zu widerspriichlichen Ergebnissen.
Joular]x bestétigt die Messungen von Green Metrics Tool.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aufierdem eine Hilfsanwendung als Erweiterung
der Messtools implementiert, die es ermoglicht, die Messungen automatisiert zu
einem Zeitpunkt zu starten, zu dem der Anteil an CO2 ausstofienden Strompro-
duzenten im Netz gering ist. Dadurch kann der CO2-Ausstof3, den die Messungen
selbst erzeugen, minimiert werden. Aktuelle Messinstrumente lassen sich in den
Software Engineering Prozess integrieren und kénnen gute Aussagen zum Energie-
verbrauch von Anwendungen geben. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung
von CO2-Reduktion in der Softwareentwicklung, wenngleich weitere Forschung er-
forderlich ist, um den vollen Umfang des CO2-Einsparpotenzials zu erfassen.



ABSTRACT

Whether it is climate change, the current energy shortage, or rising energy prices,
there are many reasons to implement energy saving and COz2 reducing measures
across all sectors of society. Software has become an integral part of every aspect of
our modern life; this and the previously mentioned climate goals call for as energy-
efficient software development as possible. In areas such as embedded systems or
mobile applications, energy conservation has long been a part of the development
process. Until recently energy conservation has not been a big topic in the fields of
business and client-server applications. To become aware of the energy consump-
tion of applications and be able to counteract it, software companies must integrate
energy measurements of applications into the software engineering process. The
updated version of the eco-label "Blauer Engel" for software also requires this.

The aim of this thesis is to integrate software energy efficiency measurements
into software engineering process. For this purpose, measuring instruments were
researched, and their usability and validity were evaluated. The instruments were
integrated into a measurement concept and tested using a realistic example project
and a scientific question concerning the energy efficiency of architectural styles.
Furthermore, the usability of the measuring instruments was tested during usabil-
ity tests. The thesis shows two measuring instruments suited for application in
software engineering processes. Both cover the entire stack of an application, from
frontend to backend, including the database and network traffic, even though they
have usability deficits and do not meet all the requirements.

It can be shown that Green Frame can be applied for quickly and easily setting up
a measuring environment. The Green Metrics Tool, on the other hand, is more com-
plex to install but offers more options and more accurate measurements. For long-
term operation of the measurement system Green Metrics should be used. For a
more detailed examination of code related energy consumption, developers can use
programming language-specific measurement instruments such as JoularJx. The
Green Metrics Tool and especially Joular]x with their high measurement accuracy
can also provide scientific statements, e.g. on differences in the energy efficiency of
architectural styles.

As part of this work, a utility application was implemented as an extension of
the measurement tools, allowing automated initiation of measurements at times
when the share of renewable sources in the power grid is high and therefore CO2
emission is low. This minimizes CO2 emissions generated by the measurements
themselves. Current measurement instruments can be integrated into the software
engineering process and provide valuable insights into the energy consumption of
applications. The results emphasize the importance of CO2 reduction in software

development, although further research is needed to capture the full CO2 saving

potential for software projects. *

1 The abstract was translated with the help of GPT-3.5 and DeepL.
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EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

COz2-Neutralitédt bis 2045 und Senkung des Energieverbrauchs um 65 % ge-
gentiber 1990 bis 2030 sind gesetztes Ziel der Bundesregierung Deutschland.
Jeder Bereich der Gesellschaft triagt eine Mitverantwortung und sollte seinen
Teil dazu beitragen. Gerade der IT-Sektor ist ein Bereich, dessen Energiever-
brauch stetig steigt. CO2-neutrale Energiequellen sind dringend nétig. Die
ergiebigste Energiequelle, die nur darauf wartet, angezapft zu werden, ist
Energieeffizienz, so Doris Bures (2010), die ehemalige dsterreichische Infra-
strukturministerin.

Viele Griinde sprechen dafiir, in allen Bereichen in denen IT zum Einsatz
kommt, Energie einzusparen, seien es steigende Energiepreise, steigende
Anspriiche von Auftraggeber:innen, aber allem voran die dringender wer-
dende Klimakrise. Vermehrt berticksichtigen Unternehmen und staatliche
Stellen in ihren Ausschreibungen den CO2-Fufsabdruck, so hat die Bundes-
verwaltung trotz Leistungssteigerung ihren Stromverbrauch der IT um 48 %
senken konnen [69]. Auch das Siegel ,Blauer Engel” erweitert aktuell den
Zertifizierungsbereich um Client-Server-Anwendungen. Die Nutzer:innen-
Zahlen und der Stromverbrauch von digitalisierten Systemen steigen. Der
damit steigende Energieverbrauch erhtht das Potential und die Notwendig-
keit, Energie einzusparen und COz2 zu vermeiden. In der IT-Welt gibt es viele
Hebel, um CO2z einzusparen, wie die Nutzung effizienterer Hardware, die
Nutzung von griinem Strom oder das Entwickeln effizienterer Software. Soft-
ware war 2021 zum Zeitpunkt der Studie [74] fiir bis zu 3 % des weltweiten
Energieverbrauchs verantwortlich, mit steigender Tendenz. Studien zufolge
wird der durch Software verursachte Anteil des Energieverbrauchs bis 2030
auf bis zu 23 % ansteigen [74, s. 5]. Bis zu 9o % des Energieverbrauchs eines
Servers wird von der Software beeinflusst, die auf diesem ausgefiihrt wird
[33, S. 52].

Software, die im Produktivbetrieb von vielen Personen genutzt wird oder
regelmiflig Berechnungen ausfiihrt, bietet viel Potential, da auch kleine Maf3-
nahmen - absolut gesehen - grofie Auswirkungen haben. Um nachhaltig han-
deln zu konnen, ist es notwendig, den CO2-Ausstofs und damit den Energie-
verbrauch zu kennen, um diesen gegentiber Anforderungen Anderer Anfor-
derungen an die Software abzuwéagen. Leider spielt Nachhaltigkeit bei der
Entwicklung von Software meist nur eine untergeordnete Rolle. 70 % der
befragten Unternehmen einer Bitcom Kurzumfrage zufolge beriicksichtigen
maximal in 1/4 ihrer Projekte Nachhaltigkeit, weitere 23 % der Unterneh-
men berticksichtigen Nachhaltigkeit bisher in keinem ihrer Projekte [74, s.6].
Die Studie weist auflerdem darauf hin, dass Umweltfreundlichkeit bisher



1.2 AUFGABENSTELLUNG, ZIELSETZUNG UND FORSCHUNGSFRAGEN

in der ISO-Norm 25010, die sich mit Software Qualitit beschaftigt, unzurei-
chend berticksichtigt wird [74, s. 11]. Eine Erweiterung des Standards wird
an verschiedenen Stellen diskutiert wie im Buch ,,Chancen einer nachhalti-
gen IT” [55, S.51 - S.52].

Ein Projekt mit vielfdltigen Anforderungen besitzt Spannungen, da ein-
zelne Anforderungen sich gegenseitig negativ beeinflussen konnen. Hohe
Verfiigbarkeit und damit die Not, durchgéngig einen Notfallserver bereit zu
halten, steht in Konflikt mit der Anforderung der Energieeffizienz. Perfor-
manceaspekte und Energiesparen ziehen an einem Strang. Das Verringern
der CPU-Auslastung durch Verbesserungen an der Software fiihrt im Nor-
malfall zu hoherer Performance und zu einem geringeren Stromverbrauch.

Um den gesellschaftlichen sowie den eigenen Anforderungen der COz2-
bewussten Softwareentwicklung gerecht zu werden, ist es dringend notwen-
dig, seine CO2-Emmissionen zu kennen. Das Messen von Software auf Ener-
gieverbrauch, vor allem der Vergleich verschiedener Softwareversionen bie-
tet viel Potential, Stellen im Code mit erhohtem und vor allem unnétigen
Verbrauch identifizieren zu konnen. Mit dem Erkenntnisgewinn aus den
Messungen konnen die Stellen dann effizienter umgesetzt werden. Es ist
notwendig, ein Messregime in den Entwickler:innen Alltag zu integrieren.
Ein Messystem, das ohne grofien Zusatzaufwand den Energiebedarf einer
Software einschétzt und gut prisentiert ist unabdingbar. Vor der Effizienz
kommt das Messen.

1.2 AUFGABENSTELLUNG, ZIELSETZUNG UND FORSCHUNGSFRAGEN

Die Moglichkeiten, Ressourcen zu sparen, lassen sich fiir Softwaresysteme
in verschiedene Bereiche unterteilen. 1. Softwaresysteme werden von vie-
len Benutzer:innen in unterschiedlichsten Domé&nen genutzt, wodurch selbst
kleine Einsparungen grofie Wirkung haben. 2. IT-Dienstleister haben grofien
Einfluss auf Architektur, Softwareentwicklung und die Software selbst und
konnen frithzeitig Energiesparsamkeit integrieren. 3. Wahrend des Betriebs
von Softwaresystemen kann viel Energie durch Nutzung erneuerbarer Ener-
gien oder die Nutzung der hoheren Effizienz von Cloud-Technologien einge-
spart werden. Auch Methoden, wie die intelligente Wahl der Location eines
Softwaresystems anhand von Erkenntnissen der CO2-Intensitdt vor Ort z&hlt
hierzu. 4. Durch das Vermeiden neuer Hardware und damit das Verhindern
von neu produzierten Gerdten kann COz2 eingespart werden. Weiterhin kon-
nen IT-Dienstleister energiesparende Software designen und dafiir sorgen,
dass diese moglichst energiesparend bleibt.

Diese Masterarbeit entsteht in Kooperation mit der Accso - Accelerated
Solutions GmbH, einem renommierten Unternehmen im Bereich der Soft-
wareentwicklung und IT-Beratung. Accso ist Experte fiir leistungsstarke IT-
Losungen sowie hochwertige Technologie- und Architekturberatung sowie
fiir beschleunigte Softwaretechnik. Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung
mafigeschneiderter Losungen in anspruchsvollen, sich stindig verdndern-
den Umgebungen. Dies geschieht in enger Zusammenarbeit mit Kunden aus
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unterschiedlichsten Branchen. Das Unternehmen hat sich dem Motto ver-
schrieben, mit Softwareprodukten die Welt besser zu machen. Deshalb sollen
Softwareprojekte moglichst auf mindestens ein Ziel der 17 Ziele fiir nach-
haltige Entwicklung der Vereinten Nationen einzahlen. Die Accso GmbH
hat ihren Hauptsitz in Darmstadt und unterhélt weitere Standorte in Koln,
Miinchen, Frankfurt und Kapstadt.

Der grofite Hebel fiir Accso besteht in Punkt 5. Energiesparende Softwa-
re zu designen und dafiir zu sorgen, dass diese moglichst energiesparend
bleibt. Das Kerngeschift von Accso sind individuelle Software Produkte. In
diesem Bereich kann Accso langfristig viel CO2 vermeiden. Die Handlungs-
felder in Abschnitt 2.4 sowie Prinzipien der energieeffizienten Softwareent-
wicklung in Abschnitt 2.4.1 zahlen auf Ziel 12 mit nachhaltiger Produktion
sowie Ziel 13 mit Mafinahmen zum Klimaschutz der 17 Ziele nachhaltiger
Entwicklung der Vereinten Nationen ein. Der erste und wichtigste Schritt
in diese Richtung ist das Einrichten eines Messystems, das Entwickler:innen
nutzen konnen, um Energieverbrduche, die mafigeblich von Software mit
beeinflusst wird [33, S. 52] einzuschatzen.

Nur wo gemessen wird, kann beurteilt werden, ob die Software energieef-
tizienter wird - und kann eine Beurteilung stattfinden, welche Mafinahmen
den grofiten Einfluss besitzen, so eine Studie des Frauenhofer Instituts [8].

Ziel der Arbeit ist es, Techniken zu evaluieren, die es Entwickler:innen er-

moglichen, den Energieverbrauch von in Entwicklung befindlichen Anwen-
dungen einzuschétzen. Es soll einfach und benutzerfreundlich moglich sein,
den Energieverbrauch verschiedener Softwareversionen einer Anwendung
zu analysieren und zu vergleichen. Ebenfalls sollen die Tools Hinweise auf
Stellen mit besonders hohem Energieverbrauch liefern. Es soll mittels gut
nutzbarer Messinstrumente ein Messsystem eingerichtet werden. So sollen
die Messinstrumente den Energieverbrauch von Anwendungen wéahrend der
Entwicklung aufzeigen, aber auch in Forschungsfragen wie Aussagen iiber
die Energieeffizienz von typisch genutzten Architekturkonzepten unterstiit-
zen.
Durch kontinuierliches Messen von Anwendungen auf Energieeffizienz las-
sen sich weniger effiziente Softwarebereiche friihzeitig identifizieren, Trends
frithzeitig erkennen und deren Energieeffizienz verbessern. Um nahe an der
Realitdt zu bleiben sind passende, reprasentative Nutzungsszenarien notig,
welche Last produzieren, die messbar ist.

Aus den Zielen ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1. Welche Methoden existieren, um Energieeffizienz von Anwendungen
zu messen und wie aussagekréftig sind die Ergebnisse?

2. Lassen sich Messmethoden in den Softwareentwicklungsprozess ein-
binden?

3. Konnen die Tools helfen, Aussagen tiiber die Energieeffizienz von Ar-
chitekturstilen in der Softwareentwicklung zu geben?

4. Kéonnen Messungen von Anwendungen CO2-sparend durchgefiihrt
werden?
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5. Existiert fiir Software-Entwicklungs-Unternehmen ein relevanter He-
bel zum Einsparen von CO2 in den von ihnen entwickelten Anwen-
dungen?

Mittels der Forschungsfragen lassen sich die Ziele wie folgt kurz ausfor-
mulieren.

1. Einen Energiemessablauf fiir ein Softwareunternehmen wie Accso zu
entwickeln.

2. Tools zu evaluieren und zu erweitern, die es ermoglichen, den Energie-
verbrauch von Software zu messen.

3. Die Tools anhand eines realititsnahen Beispielprojekts zu erproben
und zu evaluieren.

4. Die Tools auf Benutzbarkeit fiir Software Entwickler:innen im Entwick-
lungsprozess zu priifen.

5. Zu evaluieren, welche Hilfestellung diese Tools in Hinblick auf Green
Coding Siegel bieten.

6. Zu priifen, welchen Einfluss Code auf den Energieverbrauch hat und
ob die Einfliisse messbar sind.

7. Den Einfluss gegeniiber anderer Moglichkeiten, die ebenfalls zum Ener-
giesparen beitragen, wie Auslagern in die Cloud (Hardware Effizienz)
oder die Nutzung von erneuerbaren Energien.

8. Beispielhaft evaluieren, ob Architekturentscheidungen messbare Aus-
wirkung auf den Energieverbrauch haben.

Zusammengefasst ist das Ziel, ein gut benutzbares Messkonzept zu entwi-
ckeln, das die Softwareentwicklung unterstiitzt. Es sind erste Aussagen zum
Einfluss der Softwareentwicklung auf die CO2-Emissionen und Energieef-
fizienz von Systemen wiinschenswert. Weiterhin soll evaluiert werden, ob
die Tools wissenschaftliche Fragestellungen, wie das Priifen von Architek-
turmustern auf Energieverbrauch unterstiitzten konnen.



GRUNDLAGEN RESSOURCEN-EFFIZIENTER SOFTWARE

2.1 EINFLUSS VON IT AUF DIE CO2-EFFIZIENZ

IT hat Einfluss auf verschiedenste Bereiche, die sich in drei Kategorien auf-
teilen lassen [15]. IT-Systeme beeinflussen die CO2-Emissionen nicht nur
durch den direkten Verbrauch, sondern auch durch indirekte Effekte. Sie
lassen sich in drei Kategorien einteilen.

Effekte Erster Ordnung: Dies sind Effekte, die durch die Nutzung, Be-
reitstellung und Entwicklung von IT entstehen. Dazu zdhlt Ressourcenver-
brauch fiir die Bereitstellung von Server- und Endgerdte-Hardware, Ener-
gieverbrauch fiir das Ausfithren von Programmen und die Kommunikation
zwischen den Systemteilnehmern. Effekte Erster Ordnung beschreiben CO2-
Emissionen, die von dem gesamten System der IT-Landschaft verbraucht
werden. Vor allem CPU, Arbeitsspeicher und Netzwerk verbrauchen viel
Energie. Auch die Grafikkarte benotigt viel Energie, wenn aufwéandige Vi-
sualisierungen Teil der Anwendung sind oder Grafikkarten fiir das Trai-
ning von KI-Anwendungen genutzt wird. Moderne Massenspeicher mit SSD-
Technologie verbrauchen hingegen wenig Energie vgl. [77].

Effekte Zweiter Ordnung: IT-Anwendungen haben Auswirkungen durch
ihre Funktion. Wird beispielsweise eine Anwendung fiir den OPNV entwi-
ckelt, und damit CO2-drmere Verkehrsmittel geférdert, hat dies einen posi-
tiveren Einfluss als eine Anwendung, die Olbohrungen optimiert. Software
hat somit Einfluss auf den CO2-Ausstofs durch ihre Funktion in Abhéngig-
keit davon, welche Aufgaben die Anwendung hat.

Effekte Dritter Ordnung: Anwendungen und IT-Systeme konnen eben-
falls indirekte und langfristige Einfliisse haben. Die Entwicklung von An-
wendungen, die in Forschung und Entwicklung eingesetzt wird, kann da-
zu fithren, dass neue Innovationen entstehen, die zukiinftig CO2 einsparen,
wie z. B. effizientere Windturbinen oder Solarzellen. Effekte Dritter Ordnung
sind im Gegensatz zu Effekten Zweiter Ordnung indirekter.

Jedes der Prinzipien bietet Moglichkeiten fiir Unternehmen, positiv auf
das Reduzieren von CO2 einzuwirken. Ein Softwareentwicklungsunterneh-
men wie Accso hat grundsitzlich die Moglichkeit, in allen Bereichen Einfluss
zu nehmen. Gerade im Bereich der Ersten Ordnung besitzt Accso Kompeten-
zen und Moglichkeiten, an vielen Stellen Energie einzusparen. Der Fokus
der Arbeit zielt durch das Messen von Energieverbrauch genau auf diesen
Bereich ab. Accso kann vor allem Effekte Erster Ordnung ausnutzen, um
Energie zu sparen. Gerade durch Einsparungen wahrend der Nutzung von
IT-Systemen. Auf Effekte Zweiter und Dritter Ordnung besitzt Accso we-
nig Einfluss, da die Individualsoftware, nach den Wiinschen und Ideen des
Kunden entwickelt wird.
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2.2 SOFTWARE ALS HEBEL ZUM EINSPAREN VON TREIBHAUSGASEMIS-
SIONEN

Abschnitt 2.4 macht deutlich, dass es viele Ansitze und Stellschrauben zur
Vermeidung von Treibhausgasen im IT-Umfeld gibt. Je nach Geschiftsfeld,
Produkten und Dienstleistungen sowie Hintergrund eines Unternehmens
bestehen diverse Moglichkeiten, zum Klimaschutz beizutragen. Im Folgen-
den werden Treibhausgase unter dem Begriff der CO2-Equivalenten genannt.
Treibhausgaseffizienz lasst sich im IT-Umfeld am einfachsten {iber den Weg
des Energieverbrauchs in CO2 umrechnen.

2.3 ANFORDERUNG VON UMWELTLABELN AN GRUNE SOFTWARE

Bisherige Labels beschiftigen sich grofitenteils mit der Energieeffizienz von
Personal-Software wie Desktop Anwendungen, die auf einem System in-
stalliert ist (sieche Abschnitt 3.3). Vor allem im Bereich der Client-Server-
Anwendungen existieren bis dato keine Label. Vor allem auf Desktop An-
wendungen spezialisierte Umweltlabel wie der Energy Star (Umweltbundes-
amt der USA) oder TCO (Schweden) wie auch das Nordic Ecolabel (Skandi-
navien) setzen auf Energiesparmodi oder die lange Nutzung der Hardware,
um Energie und Ressourcen bei deren Herstellung zu sparen. Dies sind wich-
tige Punkte, jedoch unerheblich fiir den Fokus dieser Arbeit. Unterschiedli-
che Systeme in modernen IT-Landschaften durch die Label in Hinsicht auf
COz-Effizienz sinnvoll zu bewerten und miteinander zu vergleichen, ist bis-
her nicht moglich.

Das Umweltlabel Blauer Engel vom Bundesamt fiir Umwelt und Natur-
schutz, das sich mit dem Thema der Umweltvertraglichkeit, Beschaffung
und Entwicklung von Softwareprodukten befasst, ist ein fithrendes Um-
weltlabel in der IT-Welt. Bisher wird dieses Siegel fiir Software jedoch le-
diglich fiir Desktopanwendungen vergeben [40, s. 30]. Fiir folgende Weiter-
entwicklungen des Siegels sieht das Umweltbundesamt auch Client-Server-
Anwendungen vor [40, s. 32]. Die Vergabe der Kriterien fiir das Label sollen
Anfang 2024 veroffentlicht werden.

2.4 HEBEL DER SOFTWAREENTWICKLUNG ZUR REDUKTION VON CO2

Messen der Einfliisse von Software auf den Energieverbrauch ist nicht tri-
vial. Vor allem im Kontext Client-Server existieren viele Stellen, die Ener-
gie verbrauchen, die durch Software initiiert werden. Die Frage stellt sich,
wo gemessen werden muss, um grofse Einsparpotentiale zu identifizieren
bei gleichzeitig gut realisierbarem Testsystem. Schon das Messen des Ist-
Zustandes ist nicht trivial, da Software in einem Kontext agiert. Softwa-
re wird auf Hardware ausgefiihrt, dessen Systemsoftware fiir eine gewisse
Grundlast sorgt. Weiterhin hat Software Nutzungsszenarien, die bei Ener-
giemessungen berticksichtigt werden miissen. Nutzungszenarien verdndern
sich tiber die Zeit hdufig, da Anforderungen hinzukommen oder obsolete
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Funktionen deaktiviert werden. Bei genauerer Betrachtung fallen die Ener-
giekosten der Herstellung von Hardware zusatzlich anteilig an. Im Bereich
der Anwendungssoftware, die auf einem Rechner installiert ist und wenig
kommuniziert, beispielsweise ein PDF-Reader, ist das Messen verhaltnisma-
Big gut machbar. Der Blaue Engel misst dazu beispielsweise die Grundlast
des Systems, um anschlieffend die zu messende Software zu installieren und
dessen Leerlaufverbrauch zu ermitteln [40, s.45]. Anhand eines Standard-
Szenarios wird die Software dann im Betrieb gemessen. In allen Schritten
wird der Energieverbrauch des Systems per Leistungsmessgerit sowie per
Systemauslastung (CPU, RAM, HDD, Netzwerk) ausgewertet [40, s.97]. Im
Bereich Server-Client-Anwendung hingegen, muss der Energieverbrauch ei-
nes verteilten Systems gemessen werden. Frontend, Backend, Datenbank
und die Netzwerk-Kommunikation zu ermitteln, stellt den Testaufbau vor
Herausforderungen. Der Blaue Engel schitzt bisher lediglich den Netzwerk-
und Frontendverbrauch, ohne diesen zu messen [40, s.31].

2.4.1 Prinzipien der energieeffizienten Softwareentwicklung

Um den CO2-Ausstof3 der Effekte Erster Ordnung zu verringern, gibt es etli-
che Hebel. Im Folgenden werden Prinzipien vorgestellt, die genutzt werden
konnen, um das Ziel der Reduktion von CO2 zu ermdglichen. Sie lassen sich
jeweils auf Bereitstellung, Entwicklung sowie Nutzung von IT-Systemen an-
wenden.

1. Prinzip - Maximiere die CO2-Effizienz: Ziel ist, moglichst wenig Treibh-
ausgase auszustoflen und somit die CO2-Effizienz zu steigern. Neben CO2
zahlt hierzu beispielsweise auch Methan. Eine Anwendung soll nach die-
sem Prinzip so wenig wie moglich CO2 ausstofien. Ziel ist es, nicht primar
den Ausstofs der Anwendung auf null zu senken [19], sondern Verschwen-
dung zu vermeiden. Diesem Grundprinzip liegen alle weiteren Prinzipien
zu Grunde.

2. Prinzip - Maximiere die Energieeffizienz: Energieeffizienz ist ein guter
Proxy zum Messen der CO2-Sparsamkeit, da noch immer grofle Mengen
an COz2 durch Stromproduktion entstehen. Bisher besteht der Strommix in
Deutschland nicht zu 100 % aus Erneuerbaren Energien. Diese sollten best-
moglich geschont werden, da auch die Herstellung Erneuerbarer Energien
die Umwelt belasten. Ebenfalls muss verhindert werden, dass die Erneuer-
baren Energien um COz2-intensive Stromproduktion erganzt werden miissen,
um den Energiebedarf zu decken. Abgesehen davon stehen sie heute nicht in
ausreichendem Maf3 zur Verfiigung. Das Ziel ldsst sich beispielsweise durch
effiziente Algorithmen und Datenstrukturen sowie kontinuierliches Uberwa-
chen der Verbrauche und friihzeitiges Gegensteuern erreichen [20].

3. Prinzip - Nutze die geringste CO2-Intensitit: Die CO2-Intensitdt wird in
gCo2eq/kWh gemessen. Je grofSer der Anteil fossiler Energietrager im Sys-
tem, desto hoher die CO2-Intensitdt. Wo und wann eine Anwendung in wel-
chem Umfang ausgefiihrt wird, hat einen Einfluss auf ihre CO2-Intensitét.
Zeitlich: Wann eine Anwendung ausgefiihrt wird, hat einen Einfluss auf
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die CO2-Effizienz. Wird die Anwendung nur zu Zeiten ausgefiihrt, in de-
nen genug erneuerbare Energien verfligbar sind, muss beispielsweise kein
COz-intensives Kraftwerk hochgefahren werden, sondern die erneuerbaren
Energien reichen aus. Aufgaben, die nicht zeitkritisch sind, kénnen daher
zu Zeiten ausgefiihrt werden, zu denen viele erneuerbare Energien verfiig-
bar sind [18]. Ein Machine-Learning-Algorithmus kann beispielsweise dann
ausgefiihrt werden, wenn im lokalen Stromnetz eine geringe COz2-Intensitét
herrscht. Ein gutes Beispiel ist der ,The Camunda 8 Connector for Carbon-
Aware Process Execution” fiir das Workflow Management System Camunda
BPM. Dieser fiihrt eine Anwendung, die nicht zeitkritisch ist, zu dem Zeit-
punkt, an dem die CO2-Intensitdt am geringsten ist [49].

Réaumlich: Wo eine Anwendung ausgefiihrt wird, hat einen Einfluss auf die
CO2-Effizienz. Ahnlich wie die zeitliche Dimension, hat auch die rdumliche
Dimension einen Einfluss. Der Strommix an verschiedenen Stellen der Erde
ist unterschiedlich. An den Stellen, an denen es windig oder sonnig ist und
gleichzeitig ein gutes Netz an erneuerbaren Energien existiert, ist die CO2-
Intensitdt am geringsten. Im Beispiel des KI-Trainings konnte dieses an einen
Ort mit geringer CO2-Intensitit ausgelagert werden (CO2-Adaptivitit).
Funktional: Die Funktionalitit einer Anwendung hat Einfluss auf die COz2-
Sparsamkeit. (Teil-)Funktionen einer Anwendung koénnen sich an die COz2-
Intensitdt anpassen [18]. Steigt der CO2-Verbrauch im Stromnetz, knnte ein
System beispielsweise Teilfunktionen abschalten, einen ECO-Modus anbie-
ten 0. A., um COz2 einzusparen. Ausgereizt bedeutet CO2-Adaptivitat, dass
eine Anwendung, bei zu geringer CO2-Intensitidt abgeschaltet wird. Die Ser-
ver des Startups Green Coding Berlin werden beispielsweise nur mit einer
Solaranlage betrieben, getrennt vom Stromnetz. Scheint die Sonne nicht und
die Speicher sind leer so schalten sich die Server ab [42]. Demandshifting
bezeichnet das Verlagern der Nachfrage in der rdaumlichen, zeitlichen und
funktionalen Dimension. Durch Demandshifting lassen sich Treibhausgas-
Emissionen um 45 % bis 99 % verringern [60, s.6]. Ein aktuell stark dis-
kutiertes Thema ist das Nutzen der geringsten CO2-Intensitat [78]. Wiirden
alle Cloud-Anwendungen bei einer geringen CO2-Intensitit ihre Anwendun-
gen starten oder dahin verlagern wo der Strom COz-arm ist, so wiren die
Cloud-Anbieter mit der Energienutzung tiberfordert und der Anteil an er-
neuerbaren Energien im Stromnetz konnte sinken. Eine gute Alternative ist
das Nutzen des geringsten Preises im Netz. Das zeigt, dass zum aktuellen
Zeitpunkt ein Uberfluss an Energie zur Verfiigung steht. Da regenerative
Energien giinstiger sind als COz2-intensive, ist der Besitz des Strommix au-
tomatisch eine geringe COz2-Intensitdt. Energiepreisdaten konnen tiiber die
,Smard-API” der Bundes Netz Agentur abgerufen werden (vgl. Abschnitt
4.3.6).

4. Prinzip - Maximieren der Hardware-Effizienz: Wesentlichen Anteil an
der Hardware-Effizienz hat der Embodied Carbon. Dies ist die CO2-Menge,
die bei Herstellung sowie Entsorgung der Hardware verbraucht wird [21].
Die Hardware-Effizienz ist (Embodied Carbon / Lebenszeit) + jahrlicher
COz2eq Ausstofs. Die Herstellung eines Laptops mit 60 CO2eq Kg pro Jahr
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benotigt deutlich mehr CO2eq als die eigentliche Nutzung, die auf 25 CO2eq
kg pro Jahr geschitzt wird [41]. Durch Verlangerung der Hardware-Nutzung
kann die Hardware-Effizienz gesteigert werden.

5. Prinzip - Netzwerkeffizienz: Netzwerkverkehr hat einen Anteil von ca.
13 % des gesamten Energieverbrauchs von IT-Anwendungen mit steigender
Tendenz [2, s.1]. Webseiten beispielsweise laden pro Anfrage immer mehr
Daten. So haben Webseiten, gedffnet mit einem PC, Anfang 2018 pro An-
frage im Durchschnitt ca. 100 KB geladen. Anfang 2023 laden Webseiten im
Durchschnitt 550 KB an JavaScript- und JSON-Daten, ein immenser Anstieg
[79]. Einfache Methoden wie moderne Kompressionen oder Vektorgrafiken
anstatt herkommlicher Bildformate sind hilfreiche Methoden zur Verringe-
rung von Netzwerkverkehr.

Zusammenhang der Prinzipien: Die Prinzipien sind eng verkntipft und
unterstiitzen sich gegenseitig. Um die CO2-Effizienz zu maximieren, kann
die Energieeffizienz oder die Netzwerkeffizienz maximiert werden. Zuséatz-
lich muss die Energiequelle eine moglichst kleine COz2-Intensitit besitzen.
Soll Energie gespart werden, muss die CPU-Last niedrig gehalten werden,
was im besten Fall Hardware-Neuanschaffungen, die aus Performance-Griin-
den nétig geworden wiren, vermeidet. Je nach Anwendung und Systemum-
gebung gibt es Bereiche, in denen das Einsparen von CO2 einfacher oder
schwerer ist.

2.4.2 Hardwaresparsamkeit

Hardwareeffizienz beschreibt den Einfluss von Hardware auf die CO2-Spar-
samkeit 2.4.1. Die Produktion, aber vor allem der Betrieb der Hardware
selbst [33, S.41], erzeugt COz2. So gibt es einige Kriterien fiir Softwareproduk-
te, um den Energieverbrauch der Hardware zu mindern. Abwértskompatibi-
litdt [63, s.207] ist beispielsweise ein wichtiges Kriterium, um zu verhindern,
dass Hardware wegen Software ersetzt werden muss. Um Rohstoffe zu spa-
ren ist es wichtig darauf zu achten, dass Software Updates nicht dazu fiihren,
dass Hardware erneuert werden muss oder aus Performance-Griinden neue
Hardware angeschafft wird.

2.4.3 Auslagern in Cloud

Die Cloud bietet die Moglichkeit der effizienteren Nutzung von Hardware
im Gegensatz zu lokalen Serverinstallationen. Durch Virtualisierung konnen
Kapazititen von Hardware besser genutzt werden. Nicht benotigte Hardwa-
re kann abgeschaltet werden oder wird gar nicht erst produziert 2.4.1. Ein
Server im Leerlauf (CPU-Auslastung nahe bei o %) verbraucht bis zu 50
% seiner maximalen Leistungsaufnahme [30, s.14]. Laut [57] kénnte durch
die Verlagerung von US-Unternehmensanwendungen in die Cloud bis zu
87 % Energie eingespart werden. Vor allem durch den Entfall des Betriebs
der Server in den Unternehmen ist diese Einsparung moglich. In den USA
existierten zum Zeitpunkt der Studie etwa 3,5 Millionen E-Mail-Server, de-
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ren Aufgabe in der Cloud von etwa 50.000 Servern iibernommen werden
konnte [57, S.1]. Das Beispiel von ,Word online”, einer Online-Variante von
Microsoft Word zeigt jedoch, dass Auslagern von Software nicht ein Garant
fiir Energieeffizienz ist. Die Online-Variante benétigt in Messungen 17 %
mehr Energie als die Offline-Version von Office [33, s.33], was darauf hin-
deutet, dass hoherer Netzwerkverkehr und weitere Effekte positive Eigen-
schaften der Cloud umkehren konnen. Die Cloud ermoglicht es ebenfalls,
CO2-Adaptivitit zu realisieren, indem rechenintensive Aufgaben an Stellen
mit viel verfiigbarem griinen Strom ausgefiihrt werden. Durch das Einspa-
ren von Server-Ressourcen zahlt die Cloud zugleich auf das Konto Hardwa-
reeffizienz ein.

2.4.4 Software

Der Energieverbrauch von Software ist ein wenig beleuchteter Bereich in
der Softwareentwicklung. Viele Untersuchungen deuten darauf hin, dass
Software je nach Anwendungsfall einen bedeutenden Faktor in der Ener-
gieeffizienz darstellt. Nach einer Studie des Borderstep-Instituts im Rahmen
des Forschungsprojektes AC4DC ([33, s.39]) nimmt die Datenhaltung eines
Servers bis zu 10 % des Energieverbrauchs ein. Wahrend der Nutzungs-
phase einer Software, die auf einem Server wahrend der Nutzungsphase
verbraucht wird, wird bis zu 9o % der Energie durch die Software beein-
flusst [33, S. 52]. Weiterhin fiihrt der Artikel aus, dass zum Verringern des
Energieverbrauchs vor allem die CPU-Zeit, der Datentransfer sowie Remo-
te Calls optimiert werden mdiissen.,Up to 9o % of the energy used by ICT
hardware can be attributed to the application software running on it, and
the design of software can have a significant impact on the amount of ener-
gy used. It is therefore important that software designers carefully consider
the energy use of the software, and design software efficiently to reduce
the energy use. Examples of where better software design can reduce the
energy use are: optimizing the CPU usage; optimizing the disk IO usage;
optimizing remote calls such as database calls, and web accesses.” [33, s.52
z.14]. Eine Studie des Umweltbundesamtes kommt zu dem Schluss, dass
Software mafsgeblich fiir den Energieverbrauch von Hardware zustandig ist
[76, S.85]. Der Bericht zeigt verschiedene Zusammenhinge zwischen Softwa-
re und dem Energieverbrauch. So haben Softwareeigenschaften einen Ein-
fluss auf das Nutzer:innen-Verhalten und die Organisation von Prozessen
(Verhalten). Die Software Eigenschaften und das Verhalten beeinflusst die
beanspruchte Hardwarekapazitdten, die wiederum Einfluss auf den nattirli-
chen Ressourcenverbrauch hat. Einerseits durch Energie, die wahrend des
Betriebs verbraucht wird und andererseits die Energie und Ressourcen die
zur Herstellung neuer Hardware notwendig ist. In Messungen zeigt der Be-
richt, dass Software mit gleicher Funktionalitdt bei Messungen auf demsel-
ben Messystem und unter Nutzung der gleichen Nutzungsszenarien deut-
liche Unterschiede im Energieverbrauch zeigen [76, s.50]. Demnach bean-
sprucht Software den Prozessor, Arbeitsspeicher, Permanentspeicher sowie
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2.4 HEBEL DER SOFTWAREENTWICKLUNG ZUR REDUKTION VON CO2

die Bandbreite in Netzwerken und kann dazu fiihren, dass Peripheriegeréte
wie Displays zusétzlich Energie verbrauchen. Auch das Frauenhofer Institut
kommt zu dem Schluss, dass ein grofier Zusammenhang zwischen Hardwa-
reauslastung und Energieverbrauch besteht [8]. Optimierte Software kann
durch verringerte Hadwareauslastung Energie sparen. Das Institute for Su-
stainable IT beschreibt einige Methoden, um Programmiercode effizienter zu
gestalten. Anfragen minimieren, SQL-queries vermeiden oder Komprimie-
ren von Daten sind nur einige dieser Methoden [64][74, s.9]. Als wichtiges
Merkmal wird das Aufsetzen einer Methodik gesehen, um nachhaltige IT zu
fordern [65].

2.4.5 Architektur

Die Architektur von Softwaresystemen setzt Qualitdtsanforderungen an ein
System um. , Eine Softwarearchitektur ist also dann ideal, wenn sie die ge-
wichtete [...] Menge aller nicht-funktionalen Anforderungen optimal erfiillt”
[70]. Wird Energieeffizienz als Anforderung an unser System berticksichtigt,
so spielt sie auch eine wichtige Rolle in Architekturentscheidungen. Eine
Architektur kann dafiir sorgen, dass Anforderungen gut und effizient umge-
setzt werden. Dabei ist es wichtig, dass ,[...] die Architektur des Softwaresys-
tems vorab und nicht im Rahmen der Iterationen” [70] entwickelt wird. Kon-
tinuierliches Messen kann helfen, grobe Fehler wihrend der Entwicklung zu
verhindern, hilft jedoch nicht, grundlegende architektonische Fehlentschei-
dungen, die frith getroffen werden, zu beheben. Architekturentscheidungen
werden friih getroffen und sind spéter oft schwer revidierbar. Die Architek-
turenscheidungen reflektieren und setzen Qualititsanforderungen um. Es
ist wichtig, Energieeffizienz als Qualitdtsmerkmal aufzunehmen, um die Ar-
chitekturentscheidungen zu beeinflussen. Die Bitkom-Studie [74, s.11] zeigt
beispielsweise das Aufnehmen der Nachhaltigkeit als nicht-funktionale An-
forderung, was wiederum die Messbarkeit bedingt. Offen ist die Frage, in
welchem Umfang sich Architekturentscheidungen auf die Energieeffizienz
einer Anwendung auswirken.
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ANFORDERUNGEN AN EIN MESSSYSTEM

Die Anforderungen an den Aufbau des Messsystems speisen sich aus ver-
schiedenen Quellen. Sie orientieren sich an der Motivation der Arbeit in
Absatz 1.1. Neben Anforderungen in der Softwareentwicklung haben Ent-
wickler:innen, die als Anwender:innen das Messsystem nutzen, ebenfalls
Anforderungen. Aufienstehende Institutionen, wie das Umweltbundesamt
mit dem Umweltlabel Blauer Engel, stellen ebenfalls Anforderungen an das
Messsystem. Im Folgenden werden die Anforderungen an ein Messsystem
diskutiert und zusammengefasst.

3.1 IDEALES SZENARIO

In einer perfekten Green IT Welt gibt es ein Tool, das den Code, den Ent-
wickler:innen entwickeln, regelmafsig auf Energieeffizienz testet. Das Tool
integriert sich dabei in die Versionskontrollsysteme (beispielsweise Git) und
misst in einer Umgebung, die moglichst dhnlich wie die Produktionsumge-
bung aufgebaut ist. Das Tool fiigt sich in die Landschaft des Unternehmens
ein und ermoglicht automatisierte Messungen des Codes. Das Tool orien-
tiert sich dabei an Nutzungsszenarien, welche sich moglichst einfach von
Entwickler:innen erstellen lassen. Wenige Einstellungen sind nétig, damit
das Tool die Messungen vornimmt. Ein Benutzerinterface gibt den Entwick-
ler:innen die Moglichkeit, detaillierte Informationen tiber die Ergebnisse der
Messungen einzusehen. Die Messungen sind wiederholbar. Die Ergebnisse
verschiedener Messungen lassen sich vergleichen, Trends werden ablesbar.
Quellcode von Software, dessen Energiebedarf gemessen wird, wird nicht an
Dritte weitergegeben. Die Losung ist dabei von den Mitarbeitenden einfach
nutzbar und integriert sich in den Entwickler:innen Alltag. Entwickler:innen
miissen durch die Messungen moglichst keinen oder wenig Arbeitsaufwand
befiirchten. Messergebnisse lassen sich per Maschine zu Maschine Kommu-
nikation automatisiert abrufen, um diese weiterzubearbeiten. Das Tool er-
fillt alle Anforderungen, um die getestete Software durch das Umweltlabel
Blauer Engel zertifizieren zu konnen.

3.2 INDIVIDUAL-SOFTWAREENTWICKLUNG ALS ANFORDERUNGSQUEL-
LE

Individual-Softwareentwicklung bedeutet, dass Software sehr speziell auf
Kunden zugeschnitten ist. Oft werden Systeme Fullstack mit unterschiedli-
chen Funktionen und Problemldsungen, beginnend mit der Konzeption und
Architektur von Softwareprojekten bis hin zur Implementierung, entwickelt.
Héaufig wird auch in der Umgebung der Kund:innen entwickelt, von Code



3.3 BLAUER ENGEL ALS ANFORDERUNGSQUELLE

Repository bis CI/CD Pipeline und Testumgebungen. Das Entwickeln von
Individualsoftware bedingt, dass sich der Technologiestack je nach Projekt
unterscheidet. Ebenso legen Kund:innen hdufig Wert auf Vertraulichkeit des
Codes, der nicht an Dritte weitergegeben werden darf. Opensource-Projekte
sind selten. In der Entwicklung werden immer Code-Verwaltungssysteme
wie Git mit einer CI/CD-Pipeline verwendet. Anwendungen werden in mo-
dernen Softwareprojekten haufig fiir die Cloud entwickelt und fiir contai-
nerisierte Umgebungen wie Docker gebaut. Auch Testumgebungen sowie
die Produktionsumgebung sind hdufig in der Cloud gehostet. State-of-the-
Art-Software besteht nicht aus einer Komponente. Viele Teilnehmer des Sys-
tems arbeiten zusammen. Backend, Frontend, Datenbank und weitere Kom-
ponenten sind Teil einer Client-Server-Anwendung und werden durch Netz-
werktechnologie verbunden. Messungen in diesem Umfeld miissen, um eine
Aussagekraft fiir ein Unternehmen zu geben, einerseits moglichst viele der
Komponenten einbeziehen, und andererseits granular genug messen, um
innerhalb der Anwendung zu erkennen, welche Teile Treiber des Energie-
verbrauchs sind. Wenn im Laufe der Zeit Anforderungen an das Messin-
strument hinzu kommen, kann sich das Softwareunternehmen auf ein Un-
ternehmen oder eine grofle Open Source Community verlassen, um diese
Anforderungen umzusetzen oder selbststandig an dem Open Source Projekt
teilnehmen.

3.3 BLAUER ENGEL ALS ANFORDERUNGSQUELLE

Der Blaue Engel fiir Client-Server-Anwendungen ist noch nicht fertig formu-
liert und wird voraussichtlich Anfang 2024 fertig gestellt. In Meetups und
Gesprachen mit dem Umweltbundesamt sind jedoch Richtungen erkennbar,
in die der Blaue Engel sich aktuell entwickelt. Das Umweltbundesamt for-
muliert dabei Vergabekriterien an Client-Server-Software, woraus sich Mess-
kriterien ableiten. Beides ist mit Stand Juli 2023 noch in einer frithen Phase.
Anhand von Standard-Nutzungsszenarien, die Hersteller der Software auf-
stellen miissen, wird dann in einem Messlabor der Energieverbrauch gemes-
sen. Dies kann in einem zertifizierten Messlabor durchgefiihrt werden, ist
jedoch auch durch eigene Messmethoden moglich [58, s.25]. Ziel ist es, ein
Messsystem fiir den Energieverbrauch zu etablieren. Der Anspruch ist nicht,
zwei unterschiedliche Softwaresysteme miteinander vergleichen zu kénnen.
Es soll lediglich der Trend einer Software aufgezeigt werden, sei es wahrend
der Entwicklung oder wahrend des Einsatzes der Software. Dazu formuliert
der Blaue Engel Leitplanken, die erstens das Messen thematisieren sowie
zweitens Anforderungen an den Geltungsbereich der Software stellen.

Zu 1., Messen: Der Blaue Engel formuliert zwei Beispiel-Messmethoden,
den Szenario-Test und den Langzeittest. Beim Szenario-Test muss die Softwa-
re im Ruhezustand sowie unter Last gemessen werden [58, s.14]. Unter Last
wird ein Standard-Nutzungsszenario genutzt, um Beispiellast zu erzeugen.
Die Messungen miissen mehrfach wiederholt werden [58, s.14], mindestens
aber zehnmal. Der Blaue Engel formuliert Leitplanken fiir Messmethoden.
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Der Langzeittest wird in der Produktionsumgebung, in der die Software
produktiv eingesetzt wird {iber einen langen Messzeitraum von mindestens
einer Woche ausgefiihrt [58, s.15]. Dabei wird kein Nutzungsszenario beno-
tigt, da wahrend der produktiven Nutzung mit Benutzer:innen aufgezeich-
net wird.

Zu 2. Geltungsbereich: Der Geltungsbereich definiert Anwendungen, die
vom Blauen Engel zertifiziert werden kénnen oder nicht. Beispielsweise wer-
den KI-Anwendungen [58, s.10] ausgeschlossen. Im Geltungsbereich befin-
den sich andererseits Anwendungen, die 9o % des Gesamt-Energieverbrauchs
im Betrieb produzieren. Bei einer glaubhaften Begriindung kénnen von dem
Blauen Engel ausgeschlossene Anwendungen trotzdem zertifiziert werden.

Der Blaue Engel definiert zwei Arten von Anforderungen an die zu mes-
sende Software sowie das Messsystem. Einerseits stellt der Blaue Engel An-
forderungen, die zum Zeitpunkt der Antragstellung erfiillt sein miissen und
zweitens Anforderungen, die wiahrend des Zeitraums, in dem die Zertifizie-
rung gilt, erfiillt sein miissen. Im Folgenden wird der Blaue Engel fiir Client-
Server-Anwendungen mit Szenario-Test beschrieben. Langzeittests werden
nicht betrachtet.

Zum Zeitpunkt der Antragstellung zu erfiillende Anforderungen sind:
Ressourcen- und Energieeffizienz (vgl. [59, S.12 Absatz 3.1.1] ): Es soll die
Ressourcen- und Energieeffizienz des Softwareprodukts optimiert werden.
Als Metrik werden die benotigten Hardwareressourcen sowie der Energiebe-
darf verwendet.

Erforderliche minimale Systemvoraussetzungen vgl. [59, S. 12 Absatz 3.1.1.1]:
Es miissen die Systemvoraussetzungen des Systems angegeben werden
(u. a. Prozessor, Arbeitsspeicher, Permanentspeicher, Betriebssystem).
Dokumentation des Messaufbaus (vgl. [59, S.13 Absatz 3.1.1.2]) : Es muss
spezifiziert werden, wie das Messsystem aufgebaut ist. Nennung der Mess-
gerdte, der Automatisierungssoftware und der durchgefiihrten Messungen
wie Grundlast, Leerlauf, Szenariotest. Weiterhin sollen die Toleranzen ge-
nannt werden sowie die Kenndaten der Messungen wie Dauer und Anzahl
der Messungen oder Messintervalle. Falls vorbereitende Arbeiten wie Neu-
installation oder Zeitsynchronisation des Messystems geschehen, muss dies
auch hier dokumentiert werden.

Messung der Grundauslastung und Last der Software (vgl. [59, S.13 Absatz
3.1.1.3]): Es miissen Angaben fiir Grundlast, Leerlauf sowie Angaben wih-
rend der Messung der Software protokolliert werden (vgl. [59, S.13 Absatz
3.1.1.3 sowie 8.14 3.1.1.4]).

¢ Prozessorarbeit (% * Ausfithrungsdauer)
¢ Arbeitsspeicherarbeit (MByte * Ausfithrungsdauer)

* Permanentspeicherarbeit (Lesen und Schreiben) (MByte/s * Ausfiih-
rungsdauer)

» Ubertragene Datenmenge fiir Netzzugang (Mbit/s * Ausfithrungsdau-
er)
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3.3 BLAUER ENGEL ALS ANFORDERUNGSQUELLE

¢ Mittelwert des Energiebedarfs (Wh)

Unterstiitzung des Energiemanagements (vgl. [59, S.16 Absatz 3.1.1.5]). Die
Software darf nicht voraussetzen, dass das Energiemanagement des Bios
oder des Betriebssystems deaktiviert werden muss.

Abwiértskompatibilitdt (vgl. [59, S.17 Absatz 3.1.2.1]): Die zu messende Soft-
ware darf nicht dazu fiihren, dass vorzeitig leistungsstarkere Hardware ein-
gesetzt werden muss. Auch Updates diirfen keine Hardware-Updates not-
wendig machen.

Abwiértskompatibilitat (vgl. [59, s.17 Absatz 3.1.2.1]): Das zu messende Soft-
wareprodukt muss fiinf Jahre alte Hardware unterstiitzten.

Nutzungsautonomie (vgl. [59, S.18 Absatz 3.1.3]): Das Softwareprodukt
soll die Entscheidungsfreiheit der Nutzenden nicht einschréanken. Dazu miis-
sen die genutzten Datenformate offengelegt werden, die vorhandenen APIs
dokumentiert sein (vgl. [59, S.18 Absatz 3.1.3.2]) , Sicherheitsupdates miissen
moglich sein und fiir mindestens fiinf Jahre kostenlos erfolgen. (vgl. [59, S.19
Absatz 3.1.3.3]). Zusatzlich muss es moglich sein, die Software riickstands-
los von der Zielumgebung zu entfernen (vgl. [59, S.19 Absatz 3.1.3.4]). Die
Software soll modular gestaltet sein, sodass Funktionen abgeschaltet wer-
den konnen, wenn sie nicht benotigt werden. (vgl. [59, S.20 Absatz 3.1.3.6]).
Ebenso soll Werbung und Tracking vermieden werden (vgl. [59, S. 21 Absatz
3.1.3.7]). In dem Entwurf fiir die Expertenanhérung am 20.10.2023 wird in
Absatz 3.1.3.8 (vgl. [59, S.21]) die Mindestanforderung an die Dokumenta-
tion des Softwareprodukts gegeben. Diese muss als allgemein lesbares Da-
tenformat zur Verfiigung gestellt werden. Dabei miissen die minimalen Sys-
temvoraussetzungen, Informationen iiber das Messsystem, die Messergeb-
nisse selbst, Abwartskompatibilitit, genutzte Datenformate, Schnittstellen-
dokumentation, Software-Update-Regelung, Installations- und Deinstallati-
onsanleitung, benotigte Netzwerkverbindungen sowie Angaben zur Modu-
laritdt gegeben sein.

Anforderungen wahrend der Vertragslaufzeit: Die Vertragslaufzeit ist die
Laufzeit, in der ein Softwareprodukt mit dem Blauen Engel ausgezeichnet
werden darf. Die folgenden Anforderungen miissen spéatestens 12 Mona-
te nach Vergabe des Blauen Engels und dann im Intervall alle 12 Monate
nachgewiesen werden. Es muss eine Folgemessung mit dem gleichen Mess-
system vorgenommen werden. Zusédtzlich muss nachgewiesen werden, dass
die Abwirtskompatibilitidt weiterhin gegeben ist, dass die Dokumentation
um neue Messwerte, etwaige Anderungen im Standard-Nutzungsszenario
und um neue Produkteigenschaften ergédnzt worden sind. Die Historie der
Messergebnisse vorangegangener Messungen muss weiterhin dokumentiert
sein. Die Energieverbrauche der neuen Messung diirfen nicht mehr als 10 %
erhoht sein gegeniiber der vorangegangenen Messung oder miissen in der
Dokumentation erklart werden.

Relevante Anforderungen des Blauen Engels fiir Messtools: Viele der An-
forderungen des Blauen Engels sind lediglich fiir die zu testende Softwa-
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re wichtig. Auch wenn ein Unternehmen Software nicht nach dem Blau-
en Engel zertifizieren mochte, bieten Teile der Kriterien gute Hinweise fiir
ein sinnvolles Messystem und das Entwickeln von COz2-sparsamer Software.
Aus den Anforderungen des Blauen Engels sind folgende Anforderungen
fiir das Messystem interessant.

¢ Gerade Daten zur Prozessornutzung, Arbeitsspeichernutzung, Perman-
entspeicherbelegung, iibertragene Datenmenge des Netzwerkverkehrs
und der Mittelwert des Energiebedarfs sind Anforderungen, die ein
Messtool erfiillen muss.

¢ Da die zu messende Software fiinf Jahre alte Hardware unterstiitzen
muss, muss auch das Messtool auf fiinf Jahre alter Hardware installier-
bar und nutzbar sein.

* Die Messlandschaft muss es ermoglichen, in Intervallen mit derselben
Hardware zu messen wie bei vorangegangenen Messungen.

* Die Ergebnisse miissen in ein allgemein lesbares Datenformat expor-
tierbar sein.

Bisher ist der Blaue Engel das einzige Umweltlabel, das sich mit dem The-
ma der Zertifizierung von ressourceneffizienten Client-Server-Anwendungen
auseinandersetzt.

3.4 ANWENDERINNEN ALS ANFORDERUNGSQUELLE

Ein wichtiges Merkmal ist die Gebrauchstauglichkeit des Messtols sowie des
gesamten Messablaufs. Benutzer:innen als Zielgruppe der hier vorgestellten
Messmethoden sind erfahrene Entwickler:innen, die technisches Verstind-
nis mitbringen und aktuelle Technologien des Entwickler:innen-Alltags be-
herrschen. Anwender:innen mochten in ihrem Arbeitsalltag gut unterstiitzt
werden und nicht beispielsweise durch lange Wartezeiten auf den Durch-
lauf einer CI/CD-Pipeline ausgebremst werden. Vor allem die Normenrei-
he Mensch System Interaktion ISO 9421 [10] behandelt das Thema der Ge-
brauchstauglichkeit. Teil 11 (ISO 9412-11) beschiftigt sich mit dem Begriff
der Gebrauchstauglichkeit und gibt Prinzipien und Empfehlungen, um Sys-
teme benutzbar zu gestalten und auf Benutzbarkeit zu testen.

¢ Aufgabenangemessenheit: Das System muss genug Informationen lie-
fern, sodass ein:e Benutzer:in versteht, ob das System fiir die Aufga-
benstellung genutzt werden kann [10, s.16].

¢ Selbstbeschreibungsfahigkeit: Das System bietet Informationen an, die
den Benutzer:innen ohne Ausprobieren oder Lesen der Dokumentati-
on begreiflich machen, welche Fahigkeiten ein System besitzt[10, s.18].

¢ Erwartungskonformitidt: Das Verhalten des Systems ist vorhersehbar
[10, s.20].
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¢ Erlernbarkeit: Das System unterstiitzt das Entdecken der Fahigkeiten
des Systems oder bietet Unterstiitzung, falls Benutzer:innen Funktio-
nen erlernen miissen [10, s.27].

¢ Steuerbarkeit: Das System muss es ermoglichen, den Dialogablauf zu
starten, sowie die Richtung und Geschwindigkeit der Meniifiihrung
zu beeinflussen. [10, s.29].

3.5 HANDLUNGSMOGLICHKEITEN VON SOFTWAREHERSTELLERN

Um die Moglichkeiten von Softwareherstellern den verschiedenen Hand-
lungsfeldern zuzuorden und Prinzipien ableiten zu kdnnen, miissen zuerst
die Eigenschaften identifiziert werden. Im Folgenden wird Accso als Vertre-
ter der IT-Dienstleister analysiert. Accso ist vor allem ein Softwareentwick-
lungsunternehmen mit Fokus auf Individualsoftware fiir komplexe Kern-
prozesse von Kunden und legt Fokus auf Architektur und Entwicklung von
Softwaresystemen.

Hauptaugenmerk ist:
* Softwareentwicklung - Implementierung (Haufig)
¢ Softwareentwicklung - Architektur (Haufig)
¢ Beratung von Softwareprojekten (Oft)
¢ Betreiben von Softwareprodukten (Selten)

Gerade im Bereich der Softwareentwicklung, aber auch in der Architektur
der Software liegen Potentiale fiir ein Unternehmen wie Accso. Accso kann
eine grofle Bandbreite an Prinzipien der energieeffizienten Softwareentwick-
lung nutzen, um COz2 einzusparen. Fiir ein Unternehmen wie Accso ist ein
Hauptaugenmerk das Maximieren der CO2-Effizienz durch Maximierung
der Energieeffizienz 2.4.1. Durch Softwareentwicklung kann maf3geblich zur
Energieffizienz beigetragen werden 2.4.4. Weitere Prinzipien wie Netzwerk-
effizienz, aber auch das Maximieren der Hardwareeffizienz, zahlen auf das
Konto der Energieeffizienz ein 2.4.1. Dabei spielt Messen eine zentrale Rolle,
um den Energieverbrauch der Software zu kennen, Energieeffizienz in den
Entwicklungsprozess mit einzubinden und Tendenzen der Energieverbrau-
che tiber die Zeit sichtbar zu machen. Ein Messsystem, das diese Punkte
erfiillt, ist essenziell und der erste Schritt in Richtung von Green Coding
und COz2-bewusster Softwareentwicklung.

36 ANFORDERUNGSKATALOG AN EIN MESSSYSTEM

Zusammengefasst soll ein solches Messsystem die folgenden Anforderun-
gen erfiillen. Die Anforderungen speisen sich aus der vorangegangenen Ana-
lyse.
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10.

36 ANFORDERUNGSKATALOG AN EIN MESSSYSTEM

. Das System muss Fullstack-Messungen ermdoglichen. Das eingesetz-

te Messtool muss mindestens Backend, Frontend sowie die Datenbank
in die Messung einbeziehen. Das ergibt sich aus Abschnitt 3.2. Ziel ist,
es einen Uberblick iiber den Verbrauch aller Bestandteile einer Anwen-
dung zu erhalten und gleichzeitig detailliert genug zu messen, dass
innerhalb der Anwendung Hotspots sichtbar werden.

. Das System muss einfach installierbar sein. Die Installation des Sys-

tems soll moglichst einfach, innerhalb von einem Entwickler:innen Ar-
beitstag moglich sein. Das ergibt sich aus Abschnitt 3.4 .

. Das System muss mindestens Netzwerk, Arbeitsspeicher sowie CPU-

Daten in die Messung einbeziehen. Diese Werte sind allgemein gute
Proxy Metriken, um den Energieverbrauch eines Systems einzuschét-
zen vgl. Abschnitt 2.1.

Das System muss einfach zu nutzen sein. Es muss moglich sein, ein-
fach neue Projekte mit dem Messtool zu messen, ohne erhohten Ein-
richtungsaufwand. Das ergibt sich aus Abschnitt 3.4. Das System muss
benutzbar sein und muss den Anforderungen der ISO-Norm 9412-11
geniigen. Das ergibt sich aus Abschnitt 3.4.

Das System muss programmiersprachenunabhingig sein. Es muss
unerheblich sein, welche Programmiersprachen genutzt werden. Das
ergibt sich aus Abschnitt 3.2.

Das System soll méglichst nahe an der Produktionsumgebung mes-
sen. Das System soll Moglichkeiten bieten, in moglichst vielen Umge-
bungen zu messen. Vor allem in der Cloud soll es moglich sein, Mes-
sungen durchzufiihren. Das ergibt sich aus Abschnitt 3.2

Das System soll Messergebnisse in einem lesbaren Format bieten.
Lesbare Formate sind beispielsweise ein Json-Format oder tabellenver-
arbeitbare Formate wie CSV oder Excel-Formate. Das ergibt sich aus
Abschnitt 3.3.

Das System soll den mit Software in Verbindung stehenden Anfor-
derungen (siehe Absatz 3.3) des Blauen Engels geniigen. Den Anfor-
derungen, die vom Blauen Engel fiir Client-Server-Produkte gestellt
sind, muss das Messtool geniigen. Das ergibt sich aus Abschnitt 3.3.

Das System muss einen iibersichtlichen Uberblick iiber Messergeb-
nisse geben. Die Messungen miissen eine gute Ubersicht bieten und
Hinweise auf Stellen im Code mit besonders hohem Energieverbrauch
geben. Es muss moglich sein, verschiedene Messungen zu vergleichen.
Das ergibt sich aus Abschnitt 3.4.

Das System darf keinen Quellcode an Dritte weitergeben. Das Sys-
tem darf keinen Quellcode an Dritte geben. Auch der kompilierte Quell-
code darf nicht an Dritte weitergegeben werden. Das ergibt sich aus
Abschnitt 3.2.

18



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

36 ANFORDERUNGSKATALOG AN EIN MESSSYSTEM

Das System muss wiederholbare Ergebnisse bieten. Gleiche Softwa-
reversionen diirfen sich nur im Bereich von 5 % unterscheiden. Das
System muss es ermdglichen, Messungen auf vergleichbarer Hardwa-
re zu ermdglichen. Das ergibt sich aus Abschnitt 3.3.

Das System soll erweiterbar sein und offen fiir weitere Messmetho-
den sein. Die Erweiterbarkeit des Systems soll es ermdglichen, weitere
Messmoglichkeiten hinzuzuftigen. Das ergibt sich aus Abschnitt 3.2.

Die Messdaten sollen einfach und automatisiert aus dem System aus-
gelesen werden konnen. Es soll moglich sein, Messdaten moglichst
einfach an andere Systeme weiterzureichen. Das ergibt sich aus Ab-
schnitt 3.2.

Das Messystem soll bestmdéglich unter einer Open Source Lizenz ste-
hen und von einer maéglichst aktiven Entwickler:innen-Gemeinschaft
gepflegt werden. Das ergibt sich aus Abschnitt 4.2.

Das System soll Messungen automatisiert unabhingig der CI/CD-
Pipeline ausfiihren, damit die Messungen flexibel ausgefiihrt wer-
den konnen. Messungen sollen automatisiert ausfiihrbar sein. Dabei
soll das Starten der Messung unabhingig der CI/CD-Pipeline gesche-
hen. Diese Anforderung ergibt sich aus Abschnitt 3.4. Es sollen lan-
ge Wartezeiten in der Nutzung der CI/CD-Pipeline verhindert wer-
den. Ebenso bedarf es dem Ausfiihren auflerhalb der Pipeline, um
Nutzer:innen im Programmieralltag nicht zu storen vgl. Abschnitt 3.2.
Das Nutzen der Messergebnisse in einer CI/CD-Pipeline soll nicht ver-
hindert werden, es soll dennoch moglich sein aufierhalb dieses Rah-
men Messungen automatisiert auszufiihren.

Messungen sollen abhidngig von der CO2z-Intensitdt ausgefiihrt wer-
den. Messungen sollen nicht durchgefiihrt werden, wenn die CO2-
Intensitit schlecht ist, um den CO2-Verbrauch, der durch die Messun-
gen verursacht wird, moglichst gering zu halten. Diese Anforderung
ergibt sich aus Abschnitt 2.4.1.

Es sollen keine mehrfachen Messungen auf der gleichen Software-
version ausgefiihrt werden. Um die CO2-Effizienz zu steigern (vgl.
Abschnitt 2.4.1 sollen keine unnotigen Messungen auf einer Software-
version geschehen. Diese Anforderung ergibt sich aus Abschnitt 3.2.

Das System soll es ermdglichen, verschiedene Architekturmuster zu
vergleichen. Es soll moglich sein, Architekturmuster zu vergleichen.
Dabei soll es moglich sein, Messungen verschiedener Anwendungen
auf den Energieverbrauch zu vergleichen. Gerade die Vergleichbarkeit
von unterschiedlichen Anwendungen innerhalb des Messtools ist da-
fiir wichtig. Diese Anforderung ergibt sich aus Abschnitt 3.2. Eben-
so muss die Messung genau genug sein, um kleine Unterschiede zwi-
schen Architekturen zu messen.
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19. Das System soll detaillierte Messungen ermoglichen. Um kritische
Stellen innerhalb eines Systems aufzudecken, ist es notig, detaillierte
Messungen vorzunehmen. Die Messungen miissen dabei so detailliert
sein, dass sie zeigen, welcher Teilbereich einer Software fiir welchen
Energieverbrauch verantwortlich ist.
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MESSEN VON ENERGIEEFFIZENZ IN DER
SOFTWAREENTWICKLUNG

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Grundlagen des Messens im Softwa-
reentwicklungsbereich. Dazu zdhlen die Messgrofien, die das Ergebnis von
Messmethoden sind, eine Ubersicht iiber existierende Messmethoden sowie
Informationen tiber Gebrauchstauglichkeit und Software-Architekturbelange.

4.1 MESSGROSSEN

Die verschiedenen Messwerkzeuge geben den gemessenen Energieverbrauch
in unterschiedlichen Einheiten aus. So geben manche Tools Watt als Ergebnis
aus, andere Joule und andere wiederum die CO2-Equivalente.

Um Watt in Joule umzuwandeln gilt folgende Formel: (E ist dabei die
verbrauchte Energie in Joule, P der durchschnittliche Verbrauch in Watt und
t die Dauer der Messung in Sekunden.)

E=P x At (4.1)

Joule hat die Einheit Wattsekunde (Ws).
Um Joule in Wattstunden (Wh) bzw. Kilowattstunden (kWh) umzurech-
nen, muss demnach lediglich folgende Formel verwendet werden.

Wh=E % 3600 (4.2)

kWh=E % 3600 * 1000 (4.3)

Um die CO2-Aquivalente zu berechnen, wird die Zusammensetzung des
verwendeten Stroms benétigt. Diese Information liefern Tools wie Electri-
city Map, (Siehe Abschnitt 4.3.6) die regionbassiert gCO2 pro kWh ausge-
ben. Abhidngig vom Energiemix, Standort und von dem Energiemix des
Energieherstellers dndert sich der Wert, der in die CO2-equivalent (co2Eq)-
Umrechnung eingesetzt wird. Die Formel, um den gCO2/kWh fiir eine An-
wendung zu errechnen ist demnach:

gCo2kWh=kWh x gCO2/kWh (4-4)
4.2 VERGLEICHEN VON MESSERGEBNISSEN

Zum Vergleich von Messergebnissen nutzt man das arithmetische Mittel, die
Standardabweichung sowie die relative Standardabweichung.



4.3 METHODEN UND TOOLS ZUM MESSEN DES ENERGIEVERBRAUCHS

Arithmetisches Mittel (Mittelwert) ist die Summe der Zahlen aufaddiert,
durch die Anzahl der Zahlen dividiert und stellt somit den Durchschnitts-

wert der Zahlen da. xi sind dabei die Werte, die aufaddiert werden, geteilt
durch die Anzahl der Werte.

1 ¢
==Y x (4-5)
niS
x14+x2+ ...+ xn
Xj = " (4-6)

Die Standardabweichung gibt an, wie weit Daten in einem Datensatz von
dem arithmetischen Mittel abweichen. Die Standardabweichung S wird nach
der folgenden Formel berechnet, x; sind die einzelnen Werte, v ihr Durch-
schnitt:

SI\/i*Z(xi—V)z (4.7)

i=1

Die relative Standardabweichung RS gibt die Standardabweichung S im
Verhiltnis zum Durchschnitt v der Werte x; an. Sie wird (in Prozent) berech-
net als

RS = % 100 (4.8)

4.3 METHODEN UND TOOLS ZUM MESSEN DES ENERGIEVERBRAUCHS

Eine Reihe von Tools und Frameworks widmen sich der Energiemessung
von Software. Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber Messmetho-
den und deren Effektivitdt. Die Messtools lassen sich in 6 Kategorien eintei-
len. Hardware-Messtools nutzen die Hardware-Schnittstellen oder Multime-
ter um den Energieverbrauch eines Systems zu messen. Fullstack-Messtools,
messen eine komplette Anwendungslandschaft. Cloud-Messtools, geben
Aussagen tiiber den Verbrauch einer Anwendung, die in einer Cloud ge-
hostet sind. Frontend-Messtools nutzen nur im Frontend verfiigbare Daten,
um den Energieverbrauch einzuschdtzen. Die Kategorie programmierspra-
chenspezifischer Messtools messen den Energieverbrauch auf Ebene von
Programmiersprachen-Konstrukten wie Klassen und Methoden. Unterstiit-
zenden Tools beinhalten Messtools und Hilfsanwendungen, die nicht in eine
der fiinf Kategorien passen.
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4.3.1  Hardware-Messtools

Messtools dieser Kategorie zeichnen sich durch genaue Energiemessungen
aus. Das heifdt, sie messen die wirkliche Energieleistung eines Systems. Da
diese Messgeridte direkt an die elektrische Leistung andocken, ermoglichen
sie das Messen ohne Zwischenschalten von Metriken, wodurch Ungenau-
igkeiten durch das Schitzen wegfallen. So konnen Hardware-Messtools ge-
naue Aussagen zum Energieverbrauch eines Gesamtsystems geben. Das Iso-
lieren von Anwendungen ist aufwidndig und das Rauschen in den Messun-
gen durch Systemsoftware oder parallel zu der zu testenden Anwendung
laufende Software muss beachtet werden. Durch mehrfaches Messen und
Abziehen der Leerlaufleistung des Systems kann das Rauschen der Messung
entfernt werden. Die Messung des Stromverbrauchs von Hardware ist viel-
taltig moglich, einerseits durch Schnittstellen, die Prozessoren bieten, oder
durch das Messen des Stromverbrauchs per Multimeter an der Stromquelle
der Hardware.

Multimeter-Messgerite setzen an der Stromquelle an und messen den
Gesamtenergieverbrauch eines Systems iiber eine Zeit. Sie kénnen als Ele-
ment in einem Schaltschrank, aber auch in einer Mehrfachsteckdose oder in
Internet-of-Thinks (IoT)-Aktoren integriert sein. Messgerdte wie das Janitza
UMG 604 haben eine sehr hohe Messgenauigkeit, sind jedoch umstéandlich
in der Handhabung und im Einbau, weswegen eine Dissertation der Uni-
versitdt Trier [16, s.74] Server-Steckdosenleisten mit Messfunktion empfiehlt.
Eine giinstigere Alternative zur Strommessung bieten IoT-Steckdosen mit
Wilan oder ZigBee aus dem Smarthome-Umfeld.

¢ Wo wird gemessen? Multimeter Messgeréte sind Hardware-Messgerite,
welche an die Stromquelle der Rechnerhardware angebracht wird und
damit den Stromverbrauch des gesamten Rechners als Blackbox misst.

¢ Was wird gemessen? Diese Messsysteme messen den Energieverbrauch
des Gesamtsystems, meistens in Watt oder Joule. Dabei wird das ge-
samte System gemessen. Einzelne Werte wie CPU oder RAM werden
nicht separat gemessen, der Netzwerk Traffic wird nicht gemessen.

¢ Vor- und Nachteile: Die Genauigkeit von Messgerdten dieser Katego-
rie variiert stark, da je nach verbauten Komponenten unterschiedliche
Genauigkeiten moglich sind. Messgerdte miissen hédufig kalibriert wer-
den und miissen an der Hardware angebracht werden. Es ist schwer,
Messrauschen zu erkennen, da sdamtliche Software, die auf dem Sys-
tem ldauft, gemessen wird. Professionelle Gerdte miissen teils von Elek-
troniker:innen eingebaut werden. Auch wenn durch Kalibrieren und
Nutzen von professioneller Hardware sehr genaue Messungen durch-
gefiihrt werden konnen, ist die Handhabung eher umstandlich.

¢ Sicherheit: Einige IoT-Steckdosen mit Multimeterfunktion speichern
Daten in der Cloud, teils nicht auf européischen Servern.
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¢ Auslesen der Messdaten: Alle Steckdosen besitzen eine API, um Mess-
daten abzurufen.

Moderne Rechnerhardware bietet Schnittstellen, um den Energiever-
brauch eines Systems zu messen.

Intel RAPL bietet fiir alle Prozessoren ab der Sandy Bridge Generation so-
wie fiir AMD Ryzen CPUs eine Schnittstelle (RAPL), die als Grundlage fiir
viele Frameworks dient [39].

¢ Was misst RAPL und wo? RAPL kann den Energieverbrauch der CPU
sowie dem DRAM messen. Die Messwerte der CPU lassen sich nicht
per CPU-Kern, sondern nur fiir die gesamte CPU ausgeben. Der Ener-
gieverbrauch wird in Joule oder Watt ausgegeben.

¢ Vor- und Nachteile: Quellen [52, 9:18] zeigen, dass RAPL eine hohe
Genauigkeit mit einem maximalen Fehler von 5 % [34] bietet. Ande-
re Quellen haben mittels Intel RAPL versucht, den Gesamtsystemver-
brauch zu messen und gehen von einem noch kleineren Fehler aus.
Werden nur die CPU-Werte genutzt, die von RAPL zur Verfligung ge-
stellt werden, ergibt sich ein Fehler von 3,1 % [52, s.9:16] gegentiiber
einem Hardwaremessgeridt. Wird der DRAM und die CPU als Quelle
genutzt, ist der Fehler nur noch bei 1,7 %. Nur der DRAM als Mess-
quelle ergibt einen hoheren Fehler von 7,7 % gegeniiber einem Hardwa-
remessgerit [52, 5.9:17]. Das Timing der Messungen ist weniger genau.

¢ Sicherheit: Die Messdaten verbleiben auf der Hardware, die gemessen
wird.

¢ Kompatibilitit: RAPL ist unter Windows, Linux und MAC nutzbar,
falls die Hardware RAPL unterstiitzt. Wahrend gemaf3 dlteren Quel-
len RAPL durchaus auch in der Cloud (Amazon AWS) nutzbar ist
[52, s.9:19], weisen neuere Quellen darauf hin, dass bei vielen AWS-
Angeboten mittlerweile mehr Virtualisierung zum Einsatz (Nutzung
des Hypervisors KVM) kommt, weswegen ein Zugriff auf diese Schnitt-
stelle haufig nicht mehr moglich ist [14].

Intel Power Gadget und Intel Power Log (Nicht mehr unterstiitzt) sind Pro-
gramme, die eine einfache Moglichkeit bieten, um Energiemessungen vorzu-
nehmen. Intel Power Gadget bietet eine Benutzeroberfldache, Intel Power Log
eine Kommandozeile zur Bedienung an. Die Tools werden seit Oktober 2023
nicht mehr supportet. Nachfolger ist Intel Performance Counter Monitor (In-
tel PCM). Intel Power Gadget und Intel Power Log sind dennoch in vielen
Quellen vertreten.

* Wo wird gemessen? Intel Power Gadget nutzt Hardware-Schnittstellen
wie Intel RAPL, um Energie- und Leistungsdaten des Systems abzuru-
fen.
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Was wird gemessen? Es werden DRAM und CPU-Energieverbrauch,
Temperaturwerte von Systemkomponenten, GPU- und CPU-Auslast-
ungsdaten gemessen. Ebenso wird die Package Power angezeigt, ein
komulierter Wert fiir den Verbrauch der CPU-Cores, von Caches und
weiteren CPU-Daten wie z. B. des integrierten Grafik-Prozessors.[38].

Vor- und Nachteile: Offiziell werden die Tools nur von Windows und
MAC OS unterstiitzt, fiir Linux existiert jedoch eine Open Source Lo-
sung. Beide Tools bieten die Moglichkeit, ohne grofsen Aufwand Mes-
sungen in einem gewissen Zeitintervall vorzunehmen. Die Messergeb-
nisse werden in Form einer CSV-Datei abgelegt.

Sicherheit: Die Daten werden lokal auf dem System verarbeitet und
gespeichert.

Auslesen der Messdaten: Die Daten konnen lokal iiber die Konsole
ausgelesen werden.

Intel PCM ist eine von Intel bereitgestellte API und ein Werkzeugkasten,
um Performance und Energiedaten von Intel Prozessoren auszulesen und
zu konfigurieren. Die Daten konnen dabei als Json oder in Grafana Format
ausgegeben und so einfach und schnell visualisiert werden [13].

Wo wird gemessen? Intel PCM Tools kann iiber die Konsole aufgerufen
werden. Die Daten werden von Prozessor-Schnittstellen gesammelt.

Was wird gemessen? Arbeitspeicherbandbreite, CPU Daten, Gesamt-
systemperformance-Informationen, Bandbreite von PCI Gerdten und
viele weitere sehr detaillierte Messwerte sind erfassbar.

Vor- und Nachteile: Das Tool unterstiitzt sehr viele Metric-Provider
und

Sicherheit: Die Daten werden lokal verarbeitet und gespeichert.

Kompatibilitat: Unterstiitzt nur Intel Prozessoren (Intel Core, Xeon,
Atom und Xeon Phi [13]) und unterstiitzt Linux, Windows, Mac OS
X, FreeBSD, DragonFlyBSD, ChromeOS [13] und lésst sich in Docker
starten.

Powerstat ist ein Messtool, das zur Messung von akkubetriebenen Systemen
entwickelt wurde [68].

Wo wird gemessen? Das Tool misst anhand von Systeminformationen
zum Akkustand den Verbrauch des Systems. Es unterstiitzt auch Intel
RAPL, selbst fiir Systeme ohne Akkubetrieb.

Was wird gemessen? Powerstat berechnet den Durchschnitt, die Stan-
dardabweichung, Minimum und Maximum des Energieverbrauchs. Das
Ergebnis wird in Watt ausgegeben. Es konnen CPU, DRAM und Gra-
phik Daten gelesen werden. Die verfiigbaren Daten hdngen von dem
eingesetzten Prozessor ab.
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Vor- und Nachteile: Powerstat ist ein fiir Linux-Umgebungen entwi-
ckeltes Tool, das mit Intel-Prozessoren funktioniert. Powerstat ist ein
Kommandozeilentool und lasst sich einfach installieren:

sudo apt-get install -y powerstat

Auch die Energiemessung gestaltet sich einfach. Mit folgendem Befehl
lasst sich eine Energiemessung mit 60 Intervallen alle 1 Sekunde star-
ten [68].

sudo powerstat -R 60 1

Sicherheit: Die Daten werden lokal verarbeitet und gespeichert.

Auslesen der Messdaten: Daten konnen lokal iiber die Konsole weiter-
verarbeitet werden.

PowerTOP ist ein Kommandozeilentool, dass den Energieverbrauch des Sys-
tems analysiert um bei mobilen Gerdten die Akkulaufzeit vorauszusagen

[80].

Wo wird gemessen? PowerTOP ist ein Messtool, das vor allem auch
fiir mobile Gerite, Laptops und Notebooks gedacht ist.

Was wird gemessen? Mit PowerTOP konnen Energiemessungen, Leer-
laufdaten und Energieeinstellungen des Systems verdndert werden. Im
Akkubetrieb nimmt das Tool die Energiemessdaten, die der Akku lie-
fert [8o]. Im Netzbetrieb werden CPU sowie GPU-Daten verwendet.
Die Reports konnen in Form einer HTML oder einer CSV-Datei ausge-
geben werden. Es werden die einzelnen Prozesse und deren Energie-
verbrduche in mW gemessen.

Vor- und Nachteile (Installieren/Kompatibilitit): PowerTOP unterstiitzt
AMD sowie Intel CPUs.

Sicherheit: Die Daten werden lokal erhoben.

Auslesen der Messdaten: Lasst sich lokal als File extrahieren.

Perf ist ein Tool zur Aufnahme von Performance-Daten. Unter anderem wer-
den auch Energiedaten gemessen [73].

Wo wird gemessen? Perf nutzt unter anderem RAPL, um Leistungsda-
ten einzelner Programme aufzunehmen.

Was wird gemessen? Es kann Leistungsdaten der CPU-Cores, des RAM,
der GPU und digitaler Signalprozessoren messen. So werden beispiels-
weise auf Prozessebene die CPU-Zugriffszeiten gemessen.

Vor- und Nachteile: Perf ist Teil des Linux Kernel. Die Outputdaten ba-
sieren jedoch nicht auf Energiedaten, sondern sind Performancewerte
wie Zugriffszeiten. Diese Daten miissen in Energiewerte bzw. CO2 um-
gerechnet werden. Perf wird nicht in virtuellen Maschinen unterstiitzt.
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¢ Sicherheit: Die Daten werden lokal gehalten.

¢ Auslesen der Messdaten: Pref bietet die Moglichkeit, Daten {iiber die
Konsole abzurufen und weiter zu verarbeiten.

Nvidia-smi ist ein Kommandozeilentool, zum Managen und Monitoren von
Nvidia Grafikkarten. Es bietet auch die Moglichkeit, Energiedaten der Gra-
fikkarte auszulesen [31].

* Wo wird gemessen? Es wird an Hardware-Schnittstellen, der Grafik-
karte gemessen.

¢ Was wird gemessen? Nvidia smi misst eine Vielzahl an Daten wie Tem-
peraturdaten, Perf Informationen, GPU Energiedaten in Watt oder Gra-
fikspeichernutzung.

¢ Vor- und Nachteile: Nvidia smi ist fiir Unix Systeme konzipiert. Vor-
aussetzung ist eine Nvidia Grafikkarte [31]. Gerade fiir Machine Lear-
ning Algorithmen, die auf der Grafikkarte trainieren, sind die Messda-
ten interessant. Das Ausfithren der Messung ist simpel wie Auflistung
4.1 zeigt.

Auflistung 4.1: Messung einer Python Anwendung mit Nvidea-smi.

python trainDeepLearningModel.py & nvidia-smi --loop-ms=1000
--format=csv --query gpu=power.draw

Auflistung 4.1 Referenz: citeluiscruzMessure
¢ Sicherheit: Die Daten werden lokal erhoben und gespeichert.

¢ Auslesen der Messdaten: Nvidea smi bietet die Moglichkeit, Daten lo-
kal per Konsole abzurufen und weiter zu verarbeiten.

4.3.2  Fullstack-Messtools

Fullstack-Messtools zeichnen sich dadurch aus, dass sie moglichst alle Kom-
ponenten einer Anwendung in die Messung mit einbeziehen. Dazu gehort
in der Regel, je nach Anwendung, Frontend, Backend und Datenbank sowie
die Kommunikation zwischen den Komponenten.

Scaphandre ist ein auf RAPL basierendes Tool, welches es ermoglicht, den
Energieverbrauch einer Qemu/KVM (Virtuelle Maschine) oder von Prozes-
sen des Host Betriebssystems zu messen [54].

* Wo wird gemessen? Es misst die Systemdaten per RAPL (siehe Ab-
schnitt 4.3.1. ). Scaphandre lduft stabil auf Linux und experimentell
auf Windows (Stand 16.05.2023). Ebenso existiert ein Docker Image
zum Starten von Scaphandre vgl. [54].
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¢ Was wird gemessen? Scaphandre misst die Energiewerte verschiedener
Prozesse in Watt und Wattstunde. Dabei werden lediglich Systemwerte
gemessen (CPU, Speicher und RAM-Auslastung). RAPL-Daten werden
verwendet um Energiedaten auszulesen. Netztrafic oder Temperatur
sowie weitere Metriken sind nicht Bestandteil der Messung.

¢ Vor- und Nachteile (Installieren/Kompatibilitit): Scaphandre misst Full
stack und bedient sich dabei vorhandener Hardware-Messschnittstellen.
Damit ist eine hohe Genauigkeit gegeben. Es bietet einen Uberblick
iiber den Verbrauch einzelner Prozesse und gibt Einblick in deren Ener-
gieverbrauch. Ebenso wird eine anpassbare Benutzeroberfliche gebo-
ten. Es ist ein allgemeines Messtool, dass nicht gut in den
Entwickler:innen-Prozess integrierbar ist. Es bietet keine Moglichkei-
ten, Docker einzubinden und auf Containerebene zu messen und hilft
nicht beim Hoch- und Herunterfahren einer zu testenden Anwendung.
Ebenso wird keine Unterstiitzung zum Ausfithren von Testszenarien
gegeben.

¢ Sicherheit: Scaphandre wird lokal installiert und gibt keine Daten an
Dritte weiter.

* Auslesen der Messdaten: Scaphandre bietet eine offene API, um Daten
abrufen zu konnen. Es bietet keine Anbindung in CI/CD Pipelines.

Greenframe ist ein Open Source Projekt und misst den CO2-Ausstof3 des
kompletten Stacks einer Anwendung. Von Netzwerkkommunikation iiber
Datenbank zu Frontend und Backend. Greenframe arbeitet mit Standard-
Benutzer-Szenarien um Last zu generieren, die dann gemessen werden kann.
Die zu tiberwachenden Softwarekomponenten miissen dafiir in Docker aus-
gefiihrt werden [47], da Green Frame Docker Stats nutzt, Daten zu erheben.
Greenframe kann in drei Modi betrieben werden. Im CI/CD-Modus, im Kon-
solenmodus oder im Frontend-Modus. Im Konsolenmodus wird die Mes-
sung auf der Testhardware in der Konsole ausgefiihrt. Ist die Messung been-
det, wird der CO2-Ausstoff der Gesamtanwendung sowie die Genauigkeit
angezeigt, jedoch ohne Detail, welche Komponenten fiir wieviel Energiever-
brauch verantwortlich ist. Im Frontend-Modus werden die Messergebnisse
tiber eine Webanwendung bereitgestellt. Energiemessungen werden bis auf
die Ebene von Dockercontainern dargestellt und sind aufgesplittet auf CPU,
RAM, Netzwerk und Festplatte. Der CI/CD-Pipeline-Modus ermoglicht das
Einbinden von Messungen in eine Pipeline. Dabei wird wiederum der CO2-
Wert fiir die Gesamtanwendung gemessen und kann in der CI/CD-Pipeline
verwendet werden. Fiir Frontend-Modus sowie den CI/CD-Pipeline-Modus
muss ein kostenpflichtiger Service abonniert werden.

* Wo wird gemessen? Green Frame misst von Docker bereitgestellte Ener-
giedaten. Es misst jeden Container als Blackbox. Dabei kann ein docke-
risiertes Projekt auf Ebene von Containern gemessen werden. Dazu
zdhlt auch die Netzwerk-Kommunikation zwischen den Containern.
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Die Messung kann lokal wie auch auf Green Frame Servern durchge-
fithrt werden.

* Was wird gemessen? Green Frame misst den Energieverbrauch eines
Systems, wéahrend ein Nutzungsszenario ausgefiihrt wird. Dabei wird
auf Docker Stats zuriickgegriffen, was unter anderem Energiedaten so-
wie anhand der Menge an Netzwerkdaten der Energieverbrauch des
Netzwerks geschitzt. Green Frame nutzt dabei keine Hardware-schnitt-
stellen wie RAPL.

¢ Vor- und Nachteile: Die Nutzung von Docker ist hilfreich, da Messda-
ten auf Ebene von Docker-Containern moglich ist und damit eine Art
Standardisierung gegeben ist. Viele moderne Systeme nutzen Docker.
Green Frame ist ein sehr einfaches System, bietet eine einfache Installa-
tion und bringt ein tibersichtliches Frontend mit sich. Das Messsystem
ist Open Source, die Nutzung des User-Interface sowie die Anbindung
an eine CI/CD Pipeline ist jedoch kostenpflichtig. Ohne Nutzung des
kostenpflichtigen Dienstes wird in der Konsole lediglich ein fiir die
Gesamtanwendung zusammengerechneter CO2eq Wert ausgegeben.

¢ Sicherheit: Das Messsystem wird lokal installiert. Lediglich die Mess-
daten werden nach der Messung an Green Frame Server iibertragen.
Damit werden keine projektinternen Daten {iibertragen. Lediglich die
Docker-Container Namen bieten Riickschliisse auf gemessene Systeme.
Wird die Messung mit der Option ,distant = true” gestartet, kann die
Messung optional auch auf Green Frame Servern durchgefiihrt werden.
In dem Fall werden die Docker-Container auf Green Frame Servern ge-
laden und gestartet.

¢ Kompatibilitdt: Green Frame bietet keine API, um Messdaten abzu-
rufen. Es wird jedoch eine Moglichkeit geboten, Green Frame in die
CI/CD-Pipeline einzubinden.

SoftAWERE der Sustainable Digital Infrastructure Alliance (SDIA) ist auf ei-
nem Hackathon entstanden. Es ermoglicht, den Energieverbrauch von
Docker-Containern zu iiberwachen und diese Metrik in der CI/CD-Pipeline
zu nutzen.

* Wo wird gemessen? Die Tests werden auf einem Hardwaresystem aus-
gefiihrt und konnen nicht auf einer virtuellen Maschine laufen [81].
Soft AWERE ist ein Blackbox Test.

¢ Was wird gemessen? Soft AWERE nutzt verschiedene Quellen, um Ener-
giedaten zu erhalten. Dazu werden Daten von Scaphandre, Hardware-
daten tiber Betriebssystem-Schnittstellen sowie CO2-Daten durch Her-
stellung der genutzten Hardware verwendet.

¢ Vor- und Nachteile: Es bietet eine Vielzahl an Messdaten von Hardware
tiber Docker Informationen bis hin zu Hardware-Nutzungs- und Her-
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stellungsdaten. Die Benutzeroberfliche nutzt eine anpassbare Grafana-
Oberflache [43]. Die CI/CD-Pipeline ist zentrales Element und ist da-
fiir zustandig, die Messung zu starten und die Daten weiter an das
Frontend zu geben. Ein Ausfiihren ohne eine CI/CD-Pipeline ist nicht
vorgesehen [81].

¢ Sicherheit: Das System ldsst sich lokal betreiben, ohne dass Dritte Zu-
griff erhalten.

¢ Kompatibilitit: Die Dokumentation ldsst keinen Riickschluss tiber Sys-
temvoraussetzungen zu, da die Seite ,Pre-requesites for on-premise
installation” nicht existiert. Durch die Nutzung von Scaphandre als
Provider ist jedoch Linux oder im experimentellen Fall Windows als
Betriebssystem moglich. Virtuelle Maschinen sind ausgeschlossen.

Green Metrics Tool, eine Anwendung von einem Startup aus Berlin (Green
Coding Berlin [5]), bietet eine Plattform (Green Metrics Tool), die den Ener-
gieverbrauch von dockerisierten Anwendungen messen kann. Dazu muss
ein offentliches Git Repository bereitgestellt werden, welches von der Platt-
form in Docker gebaut und dann mittels Standard-Benutzer-Szenarien den
Energieverbrauch misst. Die Open Source Plattform ldsst sich jedoch auch lo-
kal hosten [6] und bietet damit einen dhnlichen Funktionsumfang wie Green
Frame. Im Gegensatz zu Soft AWERE kann Green Metrics Tool jedoch auch
Software testen, ohne CI/CD-Pipeline. So konnen Tests manuell gestartet
werden. Green Metrics Tool bietet eine Vielzahl an Metric Providern, die
die eigentliche Energiemessung iibernehmen. Die Metric Provider konnen
je nach Messumgebung konfiguriert werden. Es werden smarte Multimeter,
CPU, RAM, aber auch die Liiftergeschwindigkeit als mogliche Provider an-
geboten. Es ist moglich, eigene Provider hinzuzuftigen.

* Wo wird gemessen? Green Metrics Tool misst den Energieverbrauch
von Docker-Containern sowohl von System Ressourcen als Blackbox
Test. Es kann eine Anwendung auf Energieverbrauch gemessen wer-
den. Seit Juni 2023 unterstiitzt Green Metrics Tool auch das Messen
der Energie, die von CI/CD-Pipelines selbst verbraucht wird, um im
Entwickler:innen-Alltag auch dieses Dunkelfeld zu beleuchten.

* Was wird gemessen? Das System bietet die Moglichkeit, Metrik Pro-
vider zu implementieren um Energiedaten zu sammeln. Bisher unter-
stiitzt das System Docker-Container, viele Schnittstellen von Linux Be-
triebssystemen wie sysfs, RAPL, cgroup, aber auch System LM Senso-
ren oder externe Messgerdte wie das Expert Power Control 1202 von
Gude Systems.

* Vor- und Nachteile: Green Frame bietet eine grofse und sehr breite
Auswahl an Messmoglichkeiten. Es bietet ein gutes Frontend und er-
fullt die Anforderungen des Blauen Engels, die an ein Messtool ge-
stellt sind. Es kann in die CI/CD Pipeline eingebunden werden, aber

30



4.3 METHODEN UND TOOLS ZUM MESSEN DES ENERGIEVERBRAUCHS

kann auch per Konsole oder manuell iiber die Web-Oberfliche Mes-
sungen starten. Im Gegensatz zu anderen Messsystemen tibernimmt
Green Metrics Tool das Starten und Stoppen der zu messenden Soft-
ware in Docker. Die Einbindung in ein Git zum automatisierten Mes-
sen ist moglich. Dazu checkt Green Frame den aktuellen Stand aus,
baut die Docker-Container und startet die Anwendung. Green Coding
Berlin bietet die Moglichkeit, offene Git Repositorys auf Green Coding
eigener Hardware zu messen. Die Installation von Green Metrics Tool
auf lokaler Hardware gestaltet sich teils problematisch ist jedoch mach-
bar.

¢ Sicherheit: Wird Green Coding lokal gehostet, werden alle Daten lokal
gehalten. Sobald der Green Coding Messservice genutzt wird, muss
das Repository frei zugdnglich sein und die Software wird an Green
Coding Berlin als Dritten weitergegeben.

¢ Kompatibilitit: Green Metrics Tool ldsst sich auf Linux oder Mac OS
installieren. Auch eine offene API ist verfiigbar, um Messdaten abzu-
rufen oder Einstellungen zu setzen.

4.3.3 Cloud-Messtools

Tools dieser Kategorie bieten die Moglichkeit, den Energieverbrauch in der
Cloud zu messen. Die Herausforderung ist in der Cloud oft, dass durch die
Virtualisierung  der  Zugriff auf Hardware-Schnittstellen  fehlt.
Cloud-Messtools ermoglichen tiber Zeitraume den Energieverbrauch von
Anwendungen zu verfolgen.

Microsoft Sustainability Calculator, der CO2-Rechner von Microsoft bie-
tet Azure-Enterprise-Kunden die Moglichkeit, den CO2-Ausstofs von Azure-
Diensten zu berechnen [72]. Der CO2-Fufiabdruck kann jdhrlich und quar-
talsbasiert eingesehen werden. Die Emissionen kénnen regionsbasiert und
bis auf Azure-Abonnementsebene detailliert den CO2-Fuflabdruck berech-
nen [71].

¢ Was wird gemessen und wo? Der Rechner berticksichtigt den Energie-
verbrauch der Azure-Dienste, den Energiemix der genutzten Energie
und die Energie, die durch Datentibertragung entsteht [72]. Microsoft
bezieht dabei den IT-Betrieb, die IT-Ausstattung sowie die Rechenzen-
trumsinfrastruktur mit in die Berechnungen ein.

* Vor- und Nachteile: Das Tool ermdglicht auf Ebene von Azure-Abonne-
ments zu messen, so konnen beispielsweise einzelne Datenbanken ge-
messen werden. Entwickler:innen kénnen Riickschliisse auf grofie Ver-
brdauche in einer Anwendung erhalten. Negativ ist die relativ grobe
zeitliche Aufschliisselung der Messungen. So kann nur quartalsweise
der Energieverbrauch eingesehen werden.
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¢ Sicherheit: Die Daten liegen bei Microsoft. Da diese Messungen fiir den
produktiven Betrieb einer Anwendung gedacht sind und davon ausge-
gangen werden kann, dass die Software sowieso schon in der Azure
Cloud gehostet wird, entsteht kein zusétzliches Sicherheitsrisiko.

¢ Kompatibilitdt: Nur fiir Azure-Abonnements moglich.

Google Cloud CO2 Emissions ist ein Tool, das es ermoglicht, den CO2-
Ausstofd von Google-Cloud-Ressourcen zu berechnen und {iber die Zeit zu
monitoren. Dabei kann je nach Projekt, Produkt und Region gesondert unter-
schieden werden, um CO2-Verbraucher im Betrieb zu identifizieren. Google
berticksichtigt dabei nicht nur die Energiedaten der Rechenzentren, sondern
nutzt auch regionale Kennwerte wie die COz2-Intensitiat. Google bietet eine
Anwendung, bei der CO2-Wert, Preis und Latenz sich mit Reglern priorisie-
ren lassen. Das Tool zeigt dann die perfekte Location fiir das Hosting einer
Anwendung [28]. Die drei Spannungsfelder CO2, Preis und Latenz lassen
sich so gegeneinander abwégen.

* Was wird gemessen und wo? Google berechnet zuerst den Stromver-
brauch des gesamten Rechenzentrums und rechnet diesen auf die Kun-
d:innen runter. Das beinhaltet die Server-Ressourcen wie auch Netz-
werk-Ressourcen aber auch Licht oder Kiihlung des Rechenzentrums.
Google berechnet dann die CO2-Werte anhand des lokalen CO-Inten-
sitdtswert, der stiindlich aktualisiert wird [28]. Es werden nicht nur
Leistungen berechnet, die durch Kund:innen entstehen, sondern auch
diese, die durch Inaktivititsleistung entsteht. Bucht ein:e Kund:in bei-
spielsweise eine 100 % Verfiigbarkeit eines Service, weswegen ein zwei-
ter Server im Leerlauf dauerhaft blockiert ist, werden diese Werte dazu
gerechnet.

* Vor- und Nachteile: Dieses Tool ist sehr genau, um fiir laufende Pro-
jekte den Energieverbrauch zu messen. Dabei wird in der Produktions-
umgebung das maximal Mogliche an Daten erhoben. Selbst Infrastruk-
tur fallt mit in den Messbereich. Anwendungen werden als Blackbox
gemessen. Der CO2-Ausstof3 ldsst sich jedoch nicht genormt messen.
Wenn beispielsweise mehr Benutzer:innen eine in der Google Cloud
gehostete Anwendung nutzen, steigt der CO2-Ausstof3, ohne dass sich
die Software dndert.

¢ Sicherheit: Die Daten liegen bei Google. Da diese Messungen fiir den
produktiven Betrieb einer Anwendung gedacht sind, und davon ausge-
gangen werden kann, dass die Software sowieso schon in der Google
Cloud gehostet wird, entsteht kein zusétzliches Sicherheitsrisiko.

¢ Kompatibilitdt: Nur fiir Anwendungen, die in der Google Cloud ge-
hostet werden.

AWS Cloud COz2 Bilanz ist ein Messtool von Amazon fiir Elastic Compute
Cloud (EC2) und Amazon Simple Storage Service (S3). Mit dem Tool lasst

32



4.3 METHODEN UND TOOLS ZUM MESSEN DES ENERGIEVERBRAUCHS

sich die COz2-Bilanz je nach Standort und Service iiber die Zeit anzeigen [62].
Die Abrechnung geschieht auf Monatsbasis.

* Wo und was wird gemessen? AWS misst dabei den COz2-Verbrauch
anhand des Stromverbrauchs und der Location ihrer Rechenzentren.
Die Verbrauche werden anteilig auf Kunden und ihrer Services runter
gerechnet.

* Vor- und Nachteile: Die Verbrauche konnen auf Grund von Strom-
abrechnungen der Energieunternehmen bis zu drei Monate verzogert
sein. Im besten Fall ist der Bericht auf monatlicher Basis und ldsst sich
nicht auf Tage oder Wochen runterbrechen.

¢ Sicherheit: Die Daten liegen bei Amazon AWS. Da diese Anwendung
fiir den Produktionsfall einer Anwendung gedacht ist und davon aus-
gegangen werden kann, dass die Software sowieso schon in der Ama-
zon Cloud gehostet wird, entsteht kein zusatzliches Sicherheitsrisiko.

¢ Kompatibilitdt: Nur fiir Amazon Services gedacht.

4.3.4 Programmiersprachenspezifische Messtools

Programmiersprachen-Messtools messen sehr viel detaillierter als Messtools
anderer Kategorieren. Es wird nicht eine Blackbox getestet, sondern sehr
kleinteilig auf Ebene von Methoden und Funktionen. Diese Messtools sind
nicht dafiir gedacht, den Energieverbrauch aufserhalb der Programmierspra-
che zu messen, da der Schwerpunkt anders gesetzt ist.

JoularJX ist ein Java-spezifisches Messtool. Es ist ein Java Agent, der den
Energieverbrauch auf Code-Ebene zeigt. Die Ergebnisse werden in eine CSV-
Datei geschrieben und zuséatzlich in der Kommandozeile angezeigt [1].

¢ Wo wird gemessen? Joular]X lauft als Java Agent und kann nur Java
Code vermessen.

e Was wird gemessen? Anders als die bisher vorgestellten Tools kann
Joular]X den Energieverbrauch jeder Methode errechnen und ist echt-
zeitfahig. Joular]X zeigt den Energieverbrauch jeder einzelnen Java Me-
thode in Joule. Es kann mittels CPU oder RAPL genutzt werden [1].
Im RAPL-Fall nutzt Joular]X unter Linux native RAPL Daten und un-
ter Windows Intel Power Gadget Informationen. Im Falle der CPU-
Messung nutzt Joular]X CPU-Werte, um Aussage iiber die Energiever-
brauche zu erhalten. Unter Raspberry Pi oder ARM-Prozessoren ist nur
die CPU-Messung moglich. Netzwerkdaten, Festplattenzugriffe oder
Arbeitsspeicherbelastungen sind nicht erfasst.

* Vor- und Nachteile: Joular]X bietet die Moglichkeit, sehr genau und de-
tailliert Stromverbrdauche in Code zu erkennen. Als Programmierspra-
chen-Messtool bietet es jedoch nur einen Einblick in den in dieser Spra-
che implementierten Teil einer Software. Je nach genutzter Plattform
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variiert die Genauigkeit, wobei selbst die CPU-Schdtzmodelle eine Ge-
nauigkeit zwischen 0.3 % und 3.83 % aufweisen [1, s.3].

¢ Sicherheit: Joular]X wird lokal genutzt und gibt keine Daten weiter.

¢ Kompatibilitit: JoularJX unterstiitzt Linux mit ARM und Intel-Prozes-
soren sowie Windows mit Intel-Prozessoren.

Code Carbon ist ein Python spezifisches Messtool. Das Tool misst die GPU-,
CPU- und RAM-Energieverbrauche und bietet die Moglichkeit, Messdaten
tiber ein Dashboard zu visualisieren. Code Carbon bietet einen Offline- und
Onlinemode, wobei letzterer den aktuellen CO2-Intensititswert einbezieht.
Die Visualisierung der Daten geschieht iiber die Code Carbon API, welche
die Messergebnisse offentlich zuganglich macht. Code Carbon wird in das
Python-Projekt importiert und kann die Python-Anwendung messen [82].

* Wo und was wird gemessen? Code Carbon kann den Energieverbrauch
einer gesamten Python-Anwendung messen. Im Code konnen auch
Annotationen gesetzt werden, um nur Teile des Codes zu messen. Das
Tool misst dann den Energieverbrauch von Nvidia GPUs, CPU und
RAM per RAPL fiir Linux oder Intel Power Gadget fiir Windows. Die
Messung wird alle 15 Sekunden gestartet.

¢ Vor- und Nachteile: Code Carbon benétigt nur minimalen Overhead,
um zu messen und bietet ein gutes User Interface.

¢ Sicherheit: Die Daten werden lokal generiert und gehalten. Wird die
Code Carbon API genutzt, werden die Messdaten offentlich zugang-
lich.

¢ Kompatibilitidt: Code Carbon unterstiitzt Linux und Windows als Be-
triebssystem. Das Tool bietet einen lokalen API-Zugriff.

COy2.js ist eine Open Source Java Script Library. Sie ermoglicht, Emissionen
anhand der verarbeiteten Datenmenge in einem Java-Script-Projekt zu schét-
zen. Die Anwendung misst, wieviel Daten {ibertragen werden, und macht
anhand dessen Energieschdtzungen.

¢ Wo und was wird gemessen? Das Tool misst den CO2-Verbrauch von
Java-Script-Anwendungen. Es misst, wieviel Daten von dem Script ver-
arbeitet werden und schétzt anhand dessen den Energieverbrauch bzw.
die CO2-Emmitation.

¢ Vor- und Nachteile: Das Tool ist einfach zu installieren und l4sst sich
in die CI/CD-Pipeline einbinden [22]. Die Anwendung misst lediglich,
wieviel Daten tibertragen werden, es wird nicht auf Systemschnittstel-
len wie RAPL zuriickgegriffen. Das Tool ldsst sich umfangreich kon-
figurieren, z. B. die Location von dem Server, der die Daten verarbei-
tet hat, oder ob dieser Griinen Strom verwendet. Um den Energiever-
brauch zu messen, miissen die zu messenden Code-Blocke markiert
werden.
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¢ Sicherheit: Das Tool verarbeitet die Daten lokal und gibt keine Infor-
mationen an Dritte weiter.

¢ Kompatibilitdt: Die Library kann in jedem Java-Script-Projekt genutzt
werden.

Die Google Chrome Entwicklertools bieten eine grofie Bandbreite an Funk-
tionen, um Webseiten zu analysieren. Vor allem die Funktion ,Netzwerk”
und die Funktion ,Speicher” der Google Chrome Entwicklertools helfen
den Netztraffic-Verbrauch einer Anwendung genau zu untersuchen. In je-
dem Google Chrome Browser konnen die Entwicklertools iiber F12 aufge-
rufen werden und geben Aufschluss dariiber, welche Anfragen fiir wie viel
Netzwerktraffic verantwortlich sind. Auch wenn die Entwicklertools nicht
an eine Programmiersprache gebunden sind, so geben sie doch Einblick auf
Ebene von HTTP Requests.

* Wo und was wird gemessen? Unter dem Reiter Netzwerk oder Per-
formance lassen sich alle Aufrufe, die wihrend der Aufnahme mitge-
schnitten werden, unter anderem auf die Dauer und auf iibertragene
Netzwerkdatengrofie untersuchen (Abbildung 4.1).

1000 ms. 2000 ms. 3000 ms 000 ms

1000 ms 2000 ms

¥ Metwork

513 (cat.ac...

aeltester...

Bottom-Up  Call Tree  Event Log

s network transfer + 169.92 ms resource loading)
Request Method POS
Priority  High

Mime Type application/json
Encoded Data 621B

Decoded Body 2918

Abbildung 4.1: Ausschnitt der Google Chrome Entwicklertools Performance vom
CAT Login

e Vor- und Nachteile: Wie bei vielen der Tools, die sich nur auf Netz-
werktraffic konzentrieren, werden Backend und Datenbankverbriauche
nicht erfasst.

¢ Sicherheit: Die Entwicklertools von Chrome nutzen lediglich die Daten,
die eine Netzwerkresource sowieso Offentlich teilt.

¢ Kompatibilitdt: Nur nutzbar in Google Chrome Browsern.

Xcode Organizer ist in der von Apple bereitgestellten Entwicklungsum-
gebung Xcode integriert. Anwendungen, die bereits auf Gerdten installiert
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sind und zugewilligt haben, dass Energiedaten gesammelt werden diirfen,
senden verschiedenste Energiedaten an die Apple Server, von denen Ent-
wickler:innen dann die aggregierten Daten abrufen kénnen [61].

¢ Was wird gemessen? Das Tool misst Batterie-Zeit, Nutzungsdauer, War-
tedauer, Arbeitsspeicher, Festplattenspeicher, CPU und wie fliissig die
Anwendung lauft. Viele weitere Metric-Provider existieren, die je nach
Anwendungsfall genutzt werden koénnen [35].

* Wo wird gemessen? Auf den Gerdten der Anwender:innen der Softwa-
re.

¢ Vor- und Nachteile: Die Anwendung bietet ein {ibersichtliches User-
interface, auf dem alle wichtigen Informationen enthalten sind [36].
Auch Versionsvergleiche verschiedener Softwareversionen sind mog-
lich.

¢ Sicherheit: Die Daten werden anonymisiert auf Apple Servern gespei-
chert.

¢ Kompatibilitit: Diese Anwendung ist nur mit Apple IOS und macOS
kompatibel.

4.3.5 Frontend-Messtools

Frontend-Messtools bieten die Moglichkeit, niederschwellig Messungen von
auflerhalb des Systems durchzufiihren. Sie haben keinerlei Zugriff auf inter-
ne Daten wie dem Backend der Anwendung. Es ist kein Setup notig, die
Tools nutzen offentlich verfiigbare Daten, um die Einergieeffizienz von An-
wendungen einzuschitzen. Dabei basieren diese Tools auf eine Schitzung,
wodurch sie wenig exakt sind. Sie nutzen Merkmale, die sie aus dem offent-
lich verfiigbaren Teil des Frontend einer Anwendung lesen.

Carbon Calculator ist ein Tool, das es ermoglicht, 6ffentlich erreichbare Web-
sites auf CO2-Effizienz zu testen. Dabei wird einbezogen, wie viele Daten
tibertragen werden, welche Energiequelle das Datenzentrum nutzt und wie
die CO2-Intensitdt der Energiequelle ist [45]. Es kann nur der Datenverkehr
zwischen Frontend und Backend beachtet werden.

* Wo und was wird gemessen? Carbon Calculator misst die Daten, die
eine Website tibertrdgt, welche Energiequellen das Datenzentrum nutzt
und wie die CO2-Intensitdt der Energiequelle ist [45].

* Vor- und Nachteile: Code Carbon ist sehr einfach zu nutzen. Leider las-
sen sich nur offentliche Websites testen, welche kein Login bendtigen.
Ebenso wird kein Nutzungsszenario angewendet, um durch realisti-
sche Nutzerinteraktion Last zu erzeugen.

¢ Sicherheit: Es bietet kein zusiatzliches Sicherheitsrisiko, da das Tool
sowieso nur Offentlich erreichbare Webauftritte auf Energieeffizienz
prift.
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The Green Web Foundation ist ein Service der angibt, ob das Datenzentrum
hinter einem Webauftritt Griine Energie nutzt oder nicht.

4.3.6  Unterstiitzenden Tools und Hilfsmittel

Alle Tools und Hilfsanwendungen, die sich nicht in eine der anderen Kate-
gorien einsortieren, werden hier zusammengefasst. Vertreter dieser Klasse
sind vor allem Tools, die Messungen unterstiitzten oder Messergebnisse auf-
arbeiten.

Softwarefootprint ist ein Open Source Kommandozeilenprojekt, dass Pro-
zesse auf Linux Systemen mittels CPU-Auslastung iiberwacht und anhand
dessen den CO2-Fuf$abdruck berechnet [51].

* Was und wo wird gemessen? Softwarefootprint misst die CPU-Auslastung
und berechnet anhand dessen den CO2 Fufiabdruck.

¢ Vor- und Nachteile: Einfach zu installieren und nutzen. Bezieht nur
CPU-Auslastung in die Berechnungen ein.

¢ Kompeatibilitat: Mit Linux Systemen kompatibel.

Smard API der Bundesnetzagentur ist eine kostenlose API, die verschie-
denste Informationen iiber das deutsche Stromnetz und einiger weiterer Eu-
ropdischer Lander abrufbar macht [11].

* Was und wo wird gemessen? Von dieser API werden Daten zum Strom-
netz in Deutschland und weiterer EU-Staaten angeboten. Die Daten
konnen stiindlich, viertelstiindlich, taglich, wochentlich, monatlich oder
jahrlich aufgelost werden. Es konnen Daten zu Stromerzeugung, Strom-
verbrauch, aktuellem Marktpreis und prognostizierter Erzeugung an-
gefragt werden. Die Daten lassen sich dabei auf verschiedene Arten
der Stromproduktion, Land und Auflosung der Daten filtern.

¢ Vor- und Nachteile: Das Tool ist kostenlos und bietet eine gute Auflo-
sung. Das API-Design ist dafiir umstandlich.

¢ Kompatibilitdt: Die API ldsst sich mit jedem REST-API Client aufrufen.

GRID INTENSITY CLI ist eine Konsolenanwendung, die Aussagen {iber
den CO2-Ausstofs nach Ort gibt.

* Was und wo wird gemessen? Grid Intensity CLI unterstiitzt aktuell
vier Data Provider, die Zugriff auf verschiedenste Werte in unterschied-
lichen Zeitintervallen bieten. Der Provider , Ember” bietet beispielswei-
se einen Durchschnittswert des CO2 pro KWH auf Landerebene fiir
das laufende Kalenderjahr, wohingegen WattTime Echtzeitdaten iiber
den Anteil an erneuerbaren Energien im Stromnetz liefert [23]
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Vor- und Nachteile: Dieses Tool vermisst keine Anwendungen, son-
dern bietet lediglich Zugriff auf Informationen {iber die CO2-Intensitat
des Stroms an einem bestimmten Ort.

Kompatibilitidt: Das Konsolentool ldsst sich einfach auf Linux, Mac
oder Windows installieren.

Electricity Map ist ein Open Source Projekt, das es sich zum Ziel gesetzt
hat, Zugriff auf die Treibhausgas-Emissionen von Stromnetzen weltweit zu
bieten. Neben einem User Interface bietet die Anwendung Zugriff auf die
Electricity Maps API, die es ermoglicht, historische, zukiinftige sowie Live-
daten der CO2z-Intensitidt in gCO2eq/Kwh abhéngig von der Geo-Location
zu erhalten [46].

Was und wo wird gemessen? Es wird auf Regionsebene erfasst, wie
viel CO2-Aquivalente eine KWh Strom in der Produktion benétigt.

Vor- und Nachteile: Durch die API, aber auch die Benutzeroberfli-
che lassen sich einfach niitzliche Informationen zu dem aktuellen oder
durchschnittlichen Strommix und der CO2-Intensitit erhalten.

OSCAR (Open Source Software Consumption Analysis and Reporting) Tool
des Umwelt Campus Birkenfeld misst selbst nicht sondern dient ausschlief3-
lich der Analyse von Messdaten im Rohformat.

Wo und was wird analysiert? Das Tool setzt voraus, dass Hardware-
Auslastung (CPU, RAM, Netzwerk) sowie Messdaten eines Multime-
ters, das an die Testhardware angeschlossen ist, in Form einer CSV
hochgeladen werden. Zusatzlich wird eine CSV mit der Auflistung der
Aktionen erwartet, die durch ein Nutzungsszenario gewiinscht sind.
Die CSV-Dateien miissen in einem speziellen Format sein. Zu jeder
Aktion oder jedem Messwert wird wie im Folgenden ein Zeitstempel
zugeordnet [76, s.81].

<Zeitstempel_Sekunde_1>;<Messwert_1>

Das Tool erstellt einen Bericht in Form einer PDF, das die Aktionen mit
den Messwerten zusammenstellt und Aussagen iiber den Energiever-
brauch macht.

Vor- und Nachteile: Das Tool ist Open Source verfiigbar [25], setzt je-
doch einen grofien Messaufwand voraus und benétigt das Konvertie-
ren von Messdaten in vorgegebene CSV-Formate.

Sicherheit: Das Tool wird lokal installiert und gibt keine Daten an Drit-
te weiter.

Kompatibilitdt: Die Installationsanleitung ist fiir Ubuntu formuliert.
Weitere Kompatibilitdt wird nicht genannt.

38



4.4 TOOLS ZUM ERSTELLEN VON NUTZUNGSSZENARIEN

4.4 TOOLS ZUM ERSTELLEN VON NUTZUNGSSZENARIEN

Extrem wichtig fiir aussagekraftige Messungen sind gute Nutzungsszena-
rien, die individuell auf die Anwendung und Personas, die die Anwen-
dung nutzen, zugeschnitten sind. Die Nutzungsszenarien miissen wieder-
holbar sein und werden im Verlaufe einer Messung mehrfach abgespielt. Das
Automatisieren von Benutzer:innen-Eingaben ist notig, um gleiche Messbe-
dingungen zu ermoglichen. Verschiedene Frameworks, die eigentlich fiir
Frontend-Tests designt wurden, bieten die Moglichkeit, Benutzer:innen-Ein-
gaben zu automatisieren. Es existieren zwei Arten von Ansitzen. Einerseits
gibt es Frameworks, die den Test im Browser mitlaufen lassen (In-Browser-
Methode). Andererseits ist der Ansatz, dass der Test von einer Anwendung
von auflerhalb auf den Browser zugreift, um Aktionen auf der zu testenden
Anwendung auszufiithren (Aufierhalb-Browser-Methode). Die In-Browser-
Methode hat den Vorteil, dass das Testframework auf alle DOM-Objekte
zugreifen kann, sodass kein echtes Klicken notig ist. Der Java-Script-Button-
Befehl wird ausgefiihrt, ohne dass ein Klick auf den Button imitiert wird. Da-
durch wird das Testen sehr zuverlassig [32]. Die Aufserhalb-Browser-Methode
baut hingegen eine Abstraktionsebene zwischen Browser und Test. Die Brow-
ser stellen Web-Driver zur Verfiigung, welche die Ubersetzung der Befehle
tibernehmen. Dadurch wird das Klicken eines Buttons zu einem realen Klick
und nicht nur das Ausfiihren von Java-Script. Der Test ist realer, dafiir haben
diese Frameworks den Ruf, weniger zuverldssig zu sein [32]. Im Folgenden
werden verbreitete Vertreter dieser Frameworks vorgestellt, die bei Accso
verwendet werden. Die Frameworks sind laut NPM-Statistik allgemein hau-
fig genutzt (siehe Abbildung 4.2).

4000000

Abbildung 4.2: Downloadstatistik gangiger
End-to-End-Testing-Frameworks
Bildquelle: npmtreds.com [56]

Puppeteer ist eine von Google entwickelte Library zum Automatisieren von
Abldufen in Google Chrome bzw. Chromium Browsern [29]. Puppeteer ba-
siert auf Node.js und bietet eine API, um Chrome/Chromium mittels dev-
Tools Protokoll zu kontrollieren [29]. Puppeteer ist sehr verbreitet (siehe Ab-
bildung 4.2), und ist sehr gut in den Google Chrome Dev Tools integriert.
Google Chrome bietet dabei die Moglichkeit, Benutzereingaben abzuspie-
len.

¢ Browserunterstiitzung: Google Chrome und Chromium.
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¢ Testsprache: Node.js
¢ Testart: In-Browser
* Dockerunterstiitzung: ja

Playwright ist ein 2020 von Microsoft entwickeltes End-to-End-Test-Frame-
work, dass fiir browserbasierte Anwendungen entwickelt wurde [32]. Es
wird zunehmend beliebter in der Entwickler:innen-Community (siehe Ab-
bildung 4.2). Es wird von Mitgliedern eines Google Puppeteer Teams, dass
zu Microsoft abgewandert ist, entwickelt. Playwright unterstiitzt Chromi-
um Browser (In-Browser) tiber die Chromium Dev-Tools und gleichzeitig
die Web-Driver, die aufierhalb des Browsers laufen. Die AufSerhalb-Browser-
Funktion von Playwright soll eine Verladsslichkeit wie In-Browser verspre-
chen [32]. Uber Visual Studio Code lassen sich im Browser Benutzereinga-
ben aufnehmen.

¢ Browserunterstiitzung:
Chromium basierte Browser (Google Chrome, Microsoft Edge, Opera)
sowie Firefox und Webkit (Safari) und Android (experimentell) [32].
Fiir Webkit wird ein Playwright eigener minimaler selbst geschriebener
Safari Browser angeboten.

¢ Testsprache: Playwright wird in TypeScript geschrieben, besitzt jedoch
auch die Moglichkeit, Tests iiber Python, DotNet oder Java zu formu-
lieren.

e Testart: AufSerhalb-Browser und In-Browser

* Dockerunterstiitzung: Ja

Selenium ist ein seit 2004 entwickeltes und ein weit verbreitetes Test-Auto-
matisierungs-Tool [27]. Das Tool unterstiitzt viele Browser, die dabei iiber
Web-Driver angesprochen werden. Die Tests werden in einer Programmier-
sprache der eigenen Wahl geschrieben. Selenium bietet dabei die Unterstiit-
zung aller gingiger Programmiersprachen. Selenium bietet eine IDE zum
Aufzeichnen von Benutzereingaben.

* Browserunterstiitzung:
Breite Browser und OS-Unterstiitzung (Firefox, Internet Explorer, Chro-
me, Safari) [27]

¢ Testsprache:
Einbindung in alle gdngigen Programmiersprachen (Java, C#, JavaS-
cript, Python, Ruby, Perl, ...) [27]

o Testart: Aufierhalb-Browser

¢ Dockerunterstiitzung: ja
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4.5 GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Laut ISO-DIN-Norm 9241 ist ,,Gebrauchstauglichkeit, die Effektivitat, Effizi-
enz und Zufriedenstellung der Interaktion eines Benutzers mit dem Betrach-
tungsgegenstand “ [9, s.15]. Gebrauchstauglichkeit priift Effektivitat, Effizi-
enz und Zufriedenstellung. Es ist die Moglichkeit zu priifen, ob die Ziele
umgesetzt wurden und in welcher Qualitét. Ziel von Effektivitit eines Fahr-
kartenautomaten ist beispielsweise das Priifen, ob das Ergebnis richtig ist.
Wahrnehmbar ist die Erfiillung des Ziels durch Priifung, ob der Beforde-
rungsschein giiltig ist. Die Effizienz hingegen hat das Ziel von Zeit und Kos-
ten und ldsst sich durch Uberwachung der Zeit/Kosten priifen. Die Zufrie-
denstellung befasst sich damit, ob und wie oft ein:e Benutzer:in das System
wieder benutzt [9, s.39]. Um das zu gewdhrleisten, werden Gebrauchstaug-
lichkeitstests durchgefiihrt. Es gibt quantitative und qualitative Testmetho-
den. Quantitative Tests werden moglichst mit einer grofien Benutzergrup-
pe durchgefiihrt und fiihren ein Nutzungsszenario durch, wobei betrachtet
wird, wie viele Fehler oder Klicks benotigt werden, um eine Aufgabe zu er-
filllen, oder wie lange ein:e Benutzer:in fiir ein gewisses Szenario bendotigt.
Qualitative Tests betrachten subjektive Aspekte wie die Verwirrtheit von Be-
nutzer:innen, das Stresslevel oder wie wohl sich Nutzer.innen mit dem Sys-
tem fiihlen.

4.5.1  Guerrilla-Usability-Testing

Guerrilla Tests sind eine Methode der qualitativen Gebrauchstauglichkeits-
tests. Guerrilla Tests zeichnen sich durch Leichtgewichtigkeit aus, benotigen
eine kleine Testgruppe von 5 bis 12 Personen und dauern in der Regel um
die 15 Minuten. Die kleine Testgruppe reicht aus, da laut einer Studie von
Jakob Nielsen, einem Experten in Usability Themen schon 5 Benutzer:innen
reichen, um 80 % der Benutzbarkeitsfehler aufzudecken [44, s.212], drei Test-
personen decken anndhernd 75 % der Fehler auf [17]. Der Test orientiert
sich nahe an Features einer Software, wobei die Testperson eine Aufgabe
16sen soll. Dafiir wird im Vorfeld ein Testplan aufgestellt. Dieser beinhaltet
Informationen iiber das zu testenden Feature, den Geschéftsanforderungen
des Tests und Aufgabenstellungen fiir die Testpersonen. Um moglichst vie-
le qualitative Aspekte zu erhalten, sollen die Testpersonen ,laut denken”,
indem sie bei der Durchfiihrung des Tests beschreiben, was sie in dem Mo-
ment denken und sehen. Im Anschluss daran konnen den Probanden Fragen
gestellt werden und mogliche Aufnahmen wie Screen Recorder oder Video-
Aufnahmen analysiert werden. Quantitative Aspekte wie Dauer, Anzahl der
Fehler, aber vor allem qualitative Werte, wie einfach es war, die Ziele zu
erreichen oder wie intuitiv der Arbeitsablauf war, werden gesammelt.
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4.5.2  Nutzungskontext eines Guerrilla-Gebrauchstauglichkeits-Tests

Wird eine Anwendung auf Gebrauchstauglichkeit getestet, muss der Nut-
zungskontext eingegrenzt werden. Dazu gehort das Bestimmen der Testper-
sonen, die Spezifikation der Aufgaben sowie Mafinahmen zur Qualitatssi-
cherung. Die Testpersonen miissen Erfahrung mit dem System besitzen und
miissen mit der Tatigkeit ausreichend vertraut sein [26, s.27]. Die Gruppe
muss demnach Personen beinhalten, die hdufig mit dem System arbeiten
oder zumindest in der Vergangenheit damit gearbeitet haben. Die Aufgaben
miissen in der Sprache der Testpersonen gestellt werden und sollen mog-
lichst allgemein beschrieben sein. Die Aufgabenstellung soll keine Merkma-
le eines spezifischen Softwareprodukts beinhalten, sondern moglichst allge-
mein gehalten sein.
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KONZEPT

In Abschnitt 5.1 wird ein Konzept fiir Softwareunternehmen aufgebaut, das
es Entwickler:innen ermdglicht, im Programmieralltag Daten tiber die Ener-
gieeffizienz der Software zu sammeln und vergleichbar zu machen. Ab-
schnitt 5.2 konzipiert Methoden mit dessen Hilfe das Messumfeld und Mess-
instrumente evaluiert werden konnen.

5.1 KONZEPT EINES MESSUMFELDES

Im Folgenden werden Werkzeuge ausgewdhlt, die die Anforderungen aus
Abschnitt 3.6 erfiillen. Stakeholder sind IT-Unternehmen, die das Messin-
strument einsetzen mochten, die Mitarbeitenden der Unternehmen, die das
Messinstrument bedienen sowie die Gesellschaft in Form von Umweltsie-
geln, die offizielle Zertifizierungen anbieten. Die Frage stellt sich, welche
der bisher genannten Werkzeuge fiir den Anwendungsfall geeignet sind.
Aus den Anforderungen ergibt sich, dass ein potenzielles Messinstrument
programmiersprachenunabhéngig funktionieren muss. Diese Anforderung
wird lediglich von Fullstack-Messinstrumenten erfiillt, weswegen im Fol-
genden lediglich diese in Betracht genommen werden. Es wird betrachtet,
ob und wo programmiersprachenabhédngige Messinstrumente einen zusétz-
lichen Mehrwert bieten.

5.1.1 Auswahl Fullstack-Messtools

Aus dem Anforderungskatalog ergibt sich eine Menge von Anforderungen,
die einfach anhand der Dokumentation zu den Tools zu priifen sind. Im Fol-
genden werden diese Anforderungen fiir die Fullstack-Messtools gepriift.

Full k Prog i CPU | N rk | Arbeitsspeich Festplatte Nahle Ian_ Vergleichba_rkeit Zeit
Messungen :.:Tl::‘::gig :lr"ggbung Ten Runner e
Green v v V| Vv v v X v v
T v v V| Vv v v | vX v v
Tool
SoftAWERE | ./ v v | v v X X
Scaphandre | .\ / v v X v v v X v

Abbildung 5.1: Eigenschaften der Fullstack-Messtools im Uberblick

Fullstack-Messtools miissen Messungen programmiersprachenunabhéngig
beherrschen. Das Nutzen von Docker (vgl. Abschnitt 3.5), als Umgebung in
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der die zu messende Software betrieben wird, hilft Programmiersprachenu-
nabhiangigkeit zu gewdhrleisten. Fullstack-Tools miissen die Grunddaten
(CPU, Netzwerk Arbeitsspeicher sowie Festplatte) vgl. Abschnitt 2.4 mes-
sen. Fullstack-Messtools sollen anhand eines festgelegten Nutzungsszenari-
os (vgl. Abschnitt 3.3) Messungen durchfiihren. Die Tools miissen es ermog-
lichen, verschiedene Messergebnisse zu vergleichen. Die Messungen sollen
nicht in der CI/CD-Pipeline, sondern zeitgesteuert ablaufen (siehe Anforde-
rung 16 und Abschnitt 5.1.3). Die Messungen sollen vom Entwickler:innen-
Prozess moglichst weit entkoppelt sein. Daher soll es moglich sein, aufser-
halb von in den Entwicklungsprozess eingebundenen Losungen wie der
CI/CD-Pipeline zu messen. Durch Unabhéngigkeit der CI/CD-Pipeline kann
der Testlauf auch Zeitpunkten stattfinden, an dem die lokale CO2-Intensitét
am geringsten ist. Zusatzlich konnen Messintervalle so gewadhlt werden, dass
zwischen Messungen eine ausreichend grofie Zahl an Anderungen zusam-
menkommt, sodass zwischen zwei Messungen signifikante Unterschiede in
den Messergebnissen sichtbar werden. Als Fullstack-Messgerét stehen Sca-
phandre, Greenframe, Soft AWERE und das Green Metrics Tool zur Verfii-
gung. Da SoftAWERE ausschliefslich durch die CI/CD-Pipeline gestartet
werden kann, und nicht das Vergleichen von Ergebnissen ermoglicht, ist es
fiur den Anwendungsfall nicht geeignet. Scaphandre bietet die Moglichkeit,
auflerhalb der CI/CD-Pipeline zu laufen, misst jedoch nicht den Netzwerk-
traffic, der essenziell fiir den Verbrauch von IT-Systemen ist (vgl. Abschnitt
2.4.1). Zusétzlich bietet das Tool keine Vergleichbarkeit von Messergebnissen.
Green Frame sowie Green Metrics Tool bietet die Moglichkeit von program-
miersprachenunabhéngigen Fullstack-Messungen mittels Docker. Sie bieten
die Vergleichbarkeit von Messergebnissen und konnen durch Konfiguration
zeitgesteuerte Messungen ermoglichen. Beide beziehen CPU, RAM sowie
Netzwerk Daten in die Messung ein. Green Metrics Tool bietet zusitzliche
Daten wie Liifterumdrehungen oder Temperaturdaten der Platine. Green
Frame und Green Metrics Tool eingeschrankt bietet die Moglichkeit, in der
Amazon AWS Cloud zu messen. Greenframe und Green Metrics Tool erfiil-
len den Grofiteil der Grundanforderungen an ein Umfeld eines Softwareher-
stellers und werden damit in die ndhere Auswahl genommen.

5.1.2 Auswahl programmiersprachenspezifische Messtools

Programmiersprachen-Messtools haben lediglich die Anforderung, einen ge-
naueren Einblick in den Energieverbrauch von Komponenten des Systems
zu geben. Sie miissen nicht programmiersprachenunabhéngig sein und miis-
sen den genutzten Technologien in einem Projekt angepasst werden. Die fol-
gende Zusammenfassung hat nicht den Anspruch der Vollstandigkeit und
soll lediglich eine Idee bieten, wie Programmiersprachen-Messtools einge-
setzt werden konnen. Tools, die wihrend des Betriebs messen, wie Mess-
tools, die Cloud-Anbieter bereitstellen, sind nicht geeignet, da sie Daten nur
tiber ldngere Zeitraume erheben und keine Einsicht in die Komponenten
des Systems geben. Auch die reinen Frontend-Messtools sind nicht geeignet,
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da sie Daten wie Rechenzentrumlocation oder COz2-Intensitit zur Ausfiih-
rungszeit betrachten, die wihrend der Entwicklungsphase noch nicht festste-
hen und nicht représentativ fiir das Endprodukt sind. Zur Auswahl stehen
deshalb Joular]x fiir Java, Code Carbon fiir Python, Coz2.js fiir Java Script,
Google Chrome Entwickler Tools und Pi-hole fiir Netztraffic. Im Folgenden
wird JoularJx ndher untersucht. Beide Beispielanwendungen, die zur Mes-
sung verwendet werden (vgl. Absatz 5.2.3 und Absatz 5.2.2), besitzen ein
Java Backend, weswegen Joular]x gut geeignet ist, um genaueren Einblick
zu erhalten. Zur ndheren Betrachtung steht Joular]x als programmierspra-
chenspezifisches Messtool zur Verfligung.

5.1.3 Konzeption eines Messumfeldes

Im Folgenden wird eine Messlandschaft beschrieben, wie sie fiir Entwick-
ler:innen von Softwareentwicklungsunternehmen gut geeignet sind. Es gibt
im Softwareentwicklungsprozess verschiedene Zeitpunkte bzw. Orte, an de-
nen eine Messung des Energieverbrauchs angestoflen werden kann. Klas-
sisch kann in regelmafsigen Abstianden, z. B. einmal am Tag oder einmal
die Woche eine Messung durchgefiihrt werden. Der Zeitpunkt der Messung
kann zusitzlich von gewissen Grofien abhidngig gemacht werden, wie bei-
spielsweise dem aktuellen Energiemix oder ob im Repository Anderungen
vorgenommen wurden. Eine weitere Moglichkeit ist das Einbinden von Mes-
sungen in die CI/CD-Pipeline, die bei jedem Commit gestartet wird. Andere
Qualitdtsmerkmale wie Einhaltung gewisser Programmierparadigmen, Unit
Tests und weitere Aspekte werden schon heute in der Pipeline getestet. Das
Merkmal der Energieffizenz kommt dann hinzu und kann an dieser Stel-
le genutzt werden, um bei Uberschreitung von einem Energieverbrauch zu
warnen oder die Pipeline abzubrechen. Manuelles Anstoflen von Messungen
stellt ebenfalls eine Moglichkeit da. So konnen Entwickler:innen selbststan-
dig entscheiden, ob genug Anderungen vorhanden sind, die einen Test recht-
fertigen. Entwickler:innen konnen so selbst entscheiden, welche Features ver-
glichen werden sollen. Die Frage ist, zu welchem Zeitpunkt und an welcher
Stelle die Energietests ansetzen sollen. Ein erfolgreicher Pipeline-Durchlauf
dauert in Gitlab fiir das CAT-Projekt zwischen acht und zehn Minuten. Der
Durchlauf eines fiir Energiemessungen aussagekriftiges Nutzungsszenario
dauert in der Regel mehrere Minuten. Wenn dann mehrere Testdurchldau-
fe pro Test gemacht werden, um die Genauigkeit der Messung zu steigern,
kann ein Messablauf zehn Minuten oder ldnger dauern. Aufgrund der lan-
gen Dauer fiir die Ausfithrung eines Messdurchlaufs ist das Starten von Mes-
sungen in der CI/CD Pipeline hinderlich fiir den Entwickler:innen-Alltag.
Die Wartezeit auf das Ergebnis eines Build ist im Entwickler:innen Alltag
storend. Schnelles Feedback aus der CI/CD Pipeline ist ein wichtiges Asset
in einem guten Entwicklungsprozess. Ausschliefllich auf manuelle Messun-
gen zu setzen bietet den grofien Nachteil, dass die Messungen schlicht weg
vergessen werden konnen. Daher muss das Messen automatisiert angesto-
len werden, aber nicht bei jedem Entwickler:innen-Commit. Die manuel-
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Startet Messung in regelméRigen Absténden

Messgerédt
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Misst Software mit Spezialmessgerat > spezifisches Messtool
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Abbildung 5.2: Messlandschaft

le Messung ist jedoch als zusétzliche Moglichkeit sinnvoll, damit Entwick-
ler:innen gezielt Messungen durchfiihren konnen. Aus den Entscheidungen
ergibt sich ein Messkonzept wie in Abbildung 5.2

Zentral im Messkonzept steht das Fullstack-Messgerit, welches Entwick-
ler:innen ermoglicht, Messungen zu starten und Messungen abzurufen (vgl.
Abbildung 5.2). Weiterhin kénnen Entwickler:innen auf programmierspra-
chenspezifsche Messgerdte zuriickgreifen. Das Messgerat sorgt dafiir, dass
in regelmafligen Abstinden die gewiinschte Softwareversion geladen, gest-
artet und gemessen wird. Das Messgerit existiert entweder in der Cloud
oder auf einer lokalen Messhardware.

Starten der Messung in regelmiffigen Abstinden Um die Anforderung
15, Anforderung 16 und Anforderung 17 zu erfiillen (vgl. Abschnitt 3.6),
muss Green Frame sowie Green Metrics Tool aufSerhalb der CI/CD-Pipeline
automatisiert gestartet werden und dabei die COz2-Intensitidt beachten, so-
wie verhindern, dass wiederholte Messungen auf derselben Softwareversion
ausgefiihrt werden. Da Green Frame sowie Green Metrics Tool das nicht un-
terstiitzten, wird im Folgenden eine Architektur einer Hilfsanwendung ent-
wickelt, die die Anforderungen erfiillt und mit Green Frame sowie Green
Metrics Tool zusammenarbeitet.

Mit der Hilfsanwendung soll es moglich sein, Green Frame und Green Me-
trics Tool auszufiihren. Dabei wird der Ausfiithrungszeitpunkt von mehreren
Parametern beeinflusst, wie die aktuelle CO2-Intensitit vgl. Anforderung 16,
dem gewihlten Intervall zwischen Messungen vgl. Anforderung 15 sowie
dass jede Softwareversion maximal einmal getestet wird, vgl. Anforderung
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<<interface>> <<interface>> <<interface>>
IDataController ICo2EqController IGitinfoController
+ getLastRun(String): LocalDateTime + getActualCO2(String, LocalDate): double + getLastCommitTime(String): LocalDateTime
+ writeLastRun(String, LocalDateTime): void + checkCO2Limit(double, double, double): boolean
A A

FileDataController ElectricityMap GitlabScrawler
+ writeLastRun(String, LocalDateTime): void + checkCO2Limit(double, double, double): boolean + getLastCommitTime(String): LocalDateTime
+ getLastRun(String): LocalDateTime + getActualCO2(String, LocalDate): double

Main
+ main(String[]): void
pS
+ getOupL OfCommand(Inp : String

+ startCo2IntensityRelatedMesurement(LocalDate, LocalDate, double, int, double, Strin

Abbildung 5.3: Architektur der Hilfsanwendung (UML Klassendiagramm)

17. Da der Unterschied zwischen CO2-Intensitit sowie Kostenintensitit ein
aktuell noch zur Debatte stehendes Thema ist (siehe Abschnitt 2.4.1), fallt an
dieser Stelle die Wahl auf Electricity Map (COz2-Intensitét). Die API ist ein-
facher zu nutzen und es wird nicht erwartet, dass zum jetzigen Zeitpunkt
viele Applikationen die CO2-Intensitdt beachten. Sollte die Diskussion der
Wissenschaftsgemeinde zukiinftig ergeben, dass die CO2-Intensitét als Ent-
scheidungsgrundlage negative Auswirkungen hat, kann durch das Imple-
mentieren des ICo2EqControllers fiir die API der Bundesnetzagentur die
Kostenintensitat hinzugefiigt werden.

Aus den in diesem Abschnitt genannten Anforderungen an die Hilfsanwen-
dung ergibt sich ein System mit folgenden Komponenten:

Das System beinhaltet ein Interface IDataController, das es ermoglicht, Da-
ten persistent zu speichern. In diesem Fall wird die Komponente verwendet,
um zu persistieren, welche Softwareversion, die aus dem Git geladen wird,
die letzte ist, die getestet wurde.

Das Interface ICo2EqController ermoglicht das Abrufen aktueller CO2-
Intensitdtswerte anhand von im Internet verfiigbaren Diensten wie beispiels-
weise Electricity Maps. Das Interface IGitInfoController ermdoglicht es, Daten
von Git Repositorys abzurufen. In diesem Fall wird gepriift, ob eine neuere
Git Version verfiigbar ist, die getestet werden kann.

Der CozIntensityRelatedMesurementService ermdglicht Funktionen zum
Starten von Messungen in Abhidngigkeit der COz2-Intensitidt, der Daten von
Git sowie dem eingestellten Mindestintervall, das voreingestellt ist.
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5.2 KONZEPT DER EVALUIERUNG VON MESSTOOLS

Fullstack-Messtools sollen in zwei Bereichen Messungen ermoglichen. Ers-
tens Fullstack-Messungen von realen Projekten und zweitens das Messen
von Unterschieden des Energieverbrauchs von verschiedenen Architekturen.

Die Fullstack-Messung soll moglichst unter realen Bedingungen stattfin-
den. Dafiir wird ein Projekt, das in Produktion eingesetzt wird, in zwei Soft-
wareversionen gemessen. Die zwei Versionen der zu messenden Software
weisen moglichst viele Anderungen auf, bieten aber dieselbe Grundfunktio-
nalitdt und ein moglichst dhnliches Frontend.

Die Architekturmessungen geschehen mit zwei Softwareversionen einer
Software, die einerseits als Monolith und andererseits als Modulith ( vgl.
Abschnitt 5.2.1.1) implementiert ist. Dabei sind die Funktionen, das Frontend
sowie die eingesetzte Technologie exakt gleich. Lediglich die Architektur der
zugrunde liegenden Anwendungen unterscheiden sich. Die Anwendungen
sind dockerisiert und nutzen beim Builden sowie Ausfiihren per Docker eine
moglichst gleiche Docker Compose Datei.

5.2.1 Auswahl des Testgegenstands

Durch die Beispielmessungen soll die Frage gekldart werden, ob es moglich
ist, mit den ausgewihlten Messgerdten Anwendungen auf Energieeffizienz
zu priifen. Zwei Arten von Anwendungen sollen getestet werden. 1. eine
State-of-the-Art-Anwendung, die produktiv eingesetzt sowie weiterentwi-
ckelt wird und 2. eine Anwendung, die zum Vergleich von Architekturstilen
dient.

1. State-of-the-Art-Anwendung:

Diese Anwendung soll einen State-of-the-Art-Technologiestack nutzen. Es
sollen moglichst reale Daten in der Datenbank existieren und im besten
Fall soll die Anwendung produktiv genutzt werden. Die Anwendung muss
in einer aktuellen sowie in einer dlteren Version lauffdhig sein, um einen
Vergleich von zwei Softwareversionen zu ermoglichen. CAT als interne von
Accso implementierte Applikation bietet genau das. Sie ist mit modernen
Technologien implementiert, bietet eine Menge an Testdaten, welche anony-
misierte Realdaten darstellen und wird produktiv genutzt. Weiterhin besteht
Zugriff auf die Historie der Anwendung iiber mehrere Jahre hinweg.

2. Architekturvergleich:

Fiir Aussagen zu Architekturfragen sollen eine oder mehrere Anwendun-
gen mit moglichst dhnlicher Funktionalitdt, dhnlichem Datenaufkommen in
verschiedenen Architekturstilen verglichen werden. Flexinale, eine aus einer
Architekturschulung hervorgegangene Beispielanwendung, entspricht den
Anforderungen. Sie implementiert eine Anwendung in mehreren Architek-
turstilen, wobei die Datenmenge sowie die Funktionalitdt exakt gleich bleibt.
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User Interface

Application Services

Domain Services

Domain
Model
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Abbildung 5.4: Aufbau der Onion Architektur
Bildquelle: www.res.cloudinary.com [50]

5.2.1.1 Software-Architekturen vermessen

In den Anforderungen wird Software-Architektur als relevanter Einfluss auf
den Energieverbrauch vermutet (siehe Abschnitt 3.6). Ein Messsystem soll
es ermoglichen, Anwendungen, die in verschiedenen Architekturstilen ent-
wickelt sind, zu messen und zu vergleichen. Es soll moglich sein auch kleine
Unterschiede in dem Energieverbrauch sichtbar zu machen. Dafiir wird im
Folgenden ein Konzept erarbeitet, in dem eine unstrukturierte Anwendung,
im Folgenden als Monolith bezeichnet, mit einer stark strukturierten Anwen-
dung verglichen wird. Als Vertreter einer stark strukturierten Anwendung
wird die Onien Architektur verwendet, im folgenden Modulith. Die archi-
tektonische Fragestellung die beispielhaft untersucht wird ist, wie und ob
die bessere Strukturierung einer Software messbaren Unterschied im Ener-
gieverbrauch einer ergibt.

Exkurs in die Software-Architektur: Ein hdufiger Vertreter moderner Ar-
chitekturen ist die Onien Architektur die 2008 von Jeffrey Palermo in einer
Blog Serie beschrieben wurde [53]. Die Onien Architektur soll helfen, die
Kopplung zu kontrollieren. In vielen Architekturen ist die Datenbank zen-
tral. Die Onien Architektur geht andere Wege und setzt die Datenbank als
externen Teilnehmer. Allgemein propagiert diese Art von Architektur eine
starke Trennung zwischen Geschiftslogik (Doménenlogik) (Abbildung 5.4
in Gelb ) sowie Infrastruktur (Abbildung 5.4 in Weif3). Die Onien Architek-
tur besteht aus vier Layern. AuSere Layer diirfen auf die inneren Layer zu-
greifen, umgekehrt jedoch nicht. Durch diese Regel wird versucht, Business
Logik maximal von technischen Aspekten zu trennen. Das hat den Hinter-
grund, da sich Geschiftslogik weniger schnell dndert als Infrastrukturtech-
nologien.

1. Domain Model: Beinhaltet die innerste Geschaftslogik. Das Domain
Model représentiert die Kombination von Zustand und Verhalten [75,
s.31] einer Anwendung.
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2. Domain Services: Beinhaltet Operationen, die zustandslos sind und
nur Verhalten reprédsentieren. Domain Services arbeiten mit Domain
Model(s).

3. Application Service: Hier sind Anwendungs-Aufgaben vereint [75, s.31].

Der Application Service fragt Domdnenmodelle aus dem Speicher an,
und gibt sie weiter an Domain Services. Es sorgt dafiir, dass die Ergeb-
nisse durch die Infrastruktur Schicht persistiert werden.

4. Infrastruktur, Interfaces und Tests: In dieser Schicht liegt alles, was
sich hdufig dandert, wie Frameworks, Datenbanken, Userinterfaces oder
Tests.

Die Onien Architektur zeichnet sich durch Trennung von Zustandigkeiten
aus. Die Anwendung ist einfacher zu testen, die Software ist wartbarer und
fachliche Aspekte sind von technischen getrennt. So kann Fachliches oder
Technisches unabhingig voneinander gedndert werden ohne sich zu beein-
flussen. Diese Vorteile fithren aber auch zu Mehraufwand und mehr Co-
de auf der anderen Seite. Das fiihrt zu einem hoheren Codeaufwand sowie
Mapping von Daten zwischen den einzelnen Reprisentationen. Beispielswei-
se wird das Domédnenmodell in ein technisches Modell iibersetzt und dann
in ein Interface-Modell. Weniger strukturierte Architekturen nutzen nur ein
Datenmodell.

5.2.2 Beispielanwendung CAT: Messen einer Unternehmenssoftware

,CAT” ist eine Accso-interne Anwendung zur Arbeitszeiterfassung und zum
Controlling. Dazu gehodren Funktionen zum Arbeitszeitmanagement, zum
Urlaubsmanagement, zur Projektprozessteuerung sowie zur Teamsteuerung.
Die Anwendung wird fast tdglich von den derzeit ca. 270 Mitarbeitenden
von Accso genutzt. Die Aufgabenbereiche sind je nach Mitarbeitenden un-
terschiedlich, wobei das Kontieren von Arbeitszeiten von allen Mitarbeiten-
den durchgefiihrt wird. CAT besteht aus Backend, Frontend und einer Da-
tenbank. Im Backend wird Java eingesetzt und im Frontend Vue]S. Fron-
tend und Backend kommunizieren iiber eine REST API miteinander. Die
Datenbank ist eine PostgreSQL Relationale Datenbank. CAT wird mit sei-
nen Komponenten vollstandig in Docker-Containern ausgefiihrt. CAT be-
sitzt zwei Aufgabenbereiche. Einerseits existiert die Zeiterfassung, bei der
Mitarbeitende Arbeitszeit auf Aufwandskonten buchen konnen. Die Daten-
sdtze in der Datenbank sind eng miteinander verkniipft. Andererseits exis-
tieren die Controlling-Funktionen mit den Bereichen Team, Kunde, Projekt,
Mitarbeitenden-Verwaltung sowie mit Reporting-Funktionen. CAT zeichnet
sich durch viel Kommunikation zwischen Backend und Frontend sowie der
Datenbank aus. Die Funktionen der Zeiterfassung werden haufig genutzt,
wobei die Controlling-Funktionen seltener Anwendung finden. Cat wird
von einem Team aus 4 - 8 Entwickler:innen entwickelt.Fiir die Tests wird
eine aktuelle Version von CAT (15.10.2022) mit einer alten Version von CAT
(02.08.2023) verglichen.
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5.2.3 Beispielanwendung Flexinale: Architekturstile vergleichen

Flexinale ist eine sehr einfache Ticketverwaltung fiir Filmfestspiele. Die An-
wendung ist keine produktiv genutzte Anwendung, sondern wurde als An-
schauungsmaterial fiir Schulungen entwickelt. Die Anwendung implemen-
tiert dieselben Funktionen in verschiedenen Varianten (Monolith, Modulith-
1, Modulith-2 und verteilt).

Die Frage ist, ob eine saubere Architektur einen nennenswerten Einfluss
auf den Energieverbrauch einer Software hat. Deshalb bietet sich Monolith
(unsaubere Architektur) und Modulith 2 (saubere Architektur) an, da sie
die besten Vertreter fiir ihre Bereiche sind bei gleicher Funktion und glei-
chem Technologie-Stack. Der verteilte Ansatz der Flexinale bietet mehr Funk-
tionen und nutzt eine grofiere Infrastruktur, wodurch Riickschliisse auf ar-
chitektonische Belange schwer einzuordnen sind. Flexinale-monolith ist die
Version, die keine Trennung von fachlichen Komponenten besitzt, es kann
alles aufeinander zugreifen. Der Modulith 2 besitzt fiir jede fachliche Kom-
ponente eine Onien Architektur. Im fachlichen Teil der Anwendung wer-
den keinerlei technische Aspekte untergebracht es kommt reiner Java Code
zum Einsatz. Annotationen beispielsweise fiir Spring Boot sind im fachli-
chen Teil nicht vorhanden. Es wird in allen Féllen eine PostgreSQL relatio-
nale Datenbank eingesetzt. Der Modulith 2 hat in der Datenbank zusitz-
lich eine moglichst grofie fachliche Trennung, sodass zwischen den fachlich
abgegrenzten Tabellen moglichst wenig Foreign Key Abhdngigkeiten beste-
hen. Als Frontend-Technologie wird in allen 4 Fillen ein HTML-Client mit
der Template-Engine-Thymeleaf eingesetzt. Das Backend arbeitet mit Java,
die Kommunikation zwischen Backend und Frontend geschieht durch eine
REST API. Die Anwendung ist nicht dockerisiert. Vom Funktionsumfang bie-
tet Flexinale die Moglichkeit, sich einzuloggen, Tickets fiir Filme einzul6sen,
und Informationen tiiber das Filmprogramm abzufragen.Der Monolith im-
plementiert die Funktionen, ohne grofie Trennung von fachlicher Logik, wo-
durch die Kommunikation zwischen Komponenten moglichst klein gehalten
wird. Modulith 2 hingegen trennt fachlich und nicht fachlich maximal, wo-
durch ein Overhead an Kommunikation und Konvertierungen zu erwarten
ist. Im Folgenden wird Modulith-2 als Modulith bezeichnet.

5.2.4 Konzept der Gebrauchstauglichkeits Tests

Die Benutzbarkeitstests dienen nicht dem Aufdecken und Beheben von Pro-
blemen, sondern sollen die Systeme anhand der Benutzbarkeit vergleichen.
Die Guerilla Tests vgl. Abschnitt 4.5.1 reichen aus, um Schwéchen in der Be-
nutzbarkeit zu zeigen und Unterschiede in der Benutzbarkeit vergleichbar
zu machen.

5.2.4.1 Guerilla Test Ablauf

Getestet werden erstens die Planungsphase, in der Nutzungszenarien auf-
genommen werden und zweitens die Ergebnisphase, in der die gemessenen
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Daten den Benutzer:innen dargestellt werden. Green Metrics Tool nutzt Pup-
peteer als Recorder von Nutzungszenarien und Green Frame Playwright.
Die Phase der Ergebnisbetrachtung wird bei Green Metrics Tool tiber ei-
ne auf dem lokalen System bereitgestellte Weboberflache ermoglicht und
bei Green Frame tiiber eine iiber das Internet abrufbare Website. Fiir jede
Gebrauchstauglichkeitstest-Durchfiihrung sind zehn Minuten eingeplant.

Wie in dem Leitfaden fiir Usability (Deutsche Akkreditierungsstelle) [26,
s.27] empfohlen, besteht die Testgruppe aus Entwickler:innen, die die getes-
tete Funktion auch wirklich zukiinftig nutzen. Die Darstellung der Aufgaben
erfolgt episodisch, in Deutsch, der Sprache der Entwickler:innen (vgl. An-
hang A.2). In Kauf genommen wird, dass die Beschreibung nicht ganz frei
von konkreten Merkmalen eines Softwareproduktes ist, da dies ndher der
Realitdt ist. Entwickler:innen haben immer Zugriff auf eine Dokumentati-
on mit minimalen Handlungshinweisen vgl. Anhang A.6. Green Frame und
Green Metrics Tool sowie Puppeteer und Playwright besitzen viele Ahnlich-
keiten. Wird beispielsweise erst Green Frame und dann Green Metrics Tool
von derselben Person getestet, so kann die Testperson Erkenntnisse aus dem
Test mit Green Frame in den Test mit Green Metrics Tool mitnehmen und
umgekehrt. Um das zu vermeiden, wird die Reihenfolge der Testungen je
Testperson verandert.

5.2.4.2  Testpersonen

Die Testpersonen sind aus der Gruppe von Software Entwickler:innen. Al-
le Testpersonen haben ein gutes Verstandnis der Testanwendung CAT und
haben schon daran mitentwickelt (vgl. Abschnitt 5.1.3). Die Testpersonen be-
stehen aus einer moglichst diversen Gruppe aus mannlichen und weiblichen
Entwickler:innen.

Die Testpersonen werden als Personas dargestellt mit folgenden personen-
bezogenen Angaben.

1. Alter: Der Altersbereich wird in vier Bereiche aufgeteilt. 18 bis 25, 25
bis 35, 35 bis 45 und éalter als 45.

2. Geschlecht: Das Geschlecht wird in drei Kategorien angegeben, méann-
lich, weiblich, divers.

3. Erfahrung mit CAT: Die Erfahrung mit dem Testgegenstand CAT wird
in vier Kategorien unterteilt. Bis zu einem Jahr Erfahrung, ein bis zwei
Jahre Erfahrung, drei bis vier Jahre Erfahrung und mehr als vier Jahre
Erfahrung.

5.2.4.3 Umgebung fiir den Gebrauchstauglichkeitstest

Der Gebrauchstauglichkeitstest wird Remote gefiihrt, da das Entwickler:innen
Team von CAT an unterschiedlichen Standorten sowie im Homeoffice arbei-
tet. Die Teilaufgabe Puppeteer und Playwright wird dabei auf den Entwick-
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ler:innen-Rechnern durchgefiihrt, wohingegen die Ergebnisphase Green Fra-
me und Green Metrics Tool per Fernzugriff auf die Messhardware durch-
gefiihrt wird. Das Gespréach wird per Kamera und Bildschirmiibertragung
aufgezeichnet und im Nachgang der Auswertung wieder geldscht.



IMPLEMENTIERUNG

6.1 TESTHARDWARE

Die Testumgebungen sollen moglichst unterschiedlich sein. Es soll einerseits
alte Hardware genutzt werden, um zu priifen, ob als Testumgebung alte
Systeme, die eigentlich entsorgt werden wiirden, noch nutzbar sind. Im Ver-
gleich dazu soll eine aktuellere Hardware in die Testumgebung mit aufge-
nommen werden. Weiterhin soll getestet werden, wie die Testinstrumente in
der Cloud eingesetzt werden konnen. Die Testhardware soll mit Intel Pro-
zessoren ausgestattet sein, um problemlos auf Schnittstellen wie RAPL zu-
greifen zu konnen.

Fiir die Tests wird ein AWS EC3 Shared Server verwendet. Der cloudba-

sierte Server ist mit einem Intel Xeon Platinum 8ooo der 1. oder 2. Genera-
tion ausgestattet, besitzt 8 GB Arbeitsspeicher und arbeitet mit zwei vCPUs.
Dabei hat eine vCPU eine Leistung von 30 % der originalen CPU. Als Fest-
plattenspeicher werden 50 GB bereitgestellt. Das Betriebssystem ist Ubuntu
22.04.3.
Die lokale Hardware besteht aus einem dlteren Rechner mit Intel i5 3470 (ca.
10 Jahre alt), 12 GB Arbeitsspeicher und 120 GB Festplattenspeicher sowie
einem Dell mit Intel i5 8200 (ca. 5 Jahre alt), 32 GB Arbeitsspeicher und 500
GB Festplattenkapazitit als Vertreter aktuellerer Hardware. Beide Systeme
nutzen ebenfalls Ubuntu 22.04.3 als Betriebssystem.

Die Systeme wurden jeweils vor den Tests neu installiert um gleiche Be-
dingungen zu ermoglichen. Ubuntu als Betriebssystem wird per ,,sudo apt
update” und ,sudo apt upgrade” auf den neusten Updatestand gebracht.
Auf den Systemen wird jeweils Docker und Git installiert sowie die Messin-
strumente Green Frame und Green Metrics Tool.

Wihrend der Tests ist das Notebook vom Netzteil getrennt, es bezieht
dann seinen Strom nur aus einer Quelle, dem Akku. Das bedeutet, die ge-
nutzte Energie stammt nur aus einer Quelle, dem Notebook-Akku.

Green Coding Berlin bietet fiir Green Metrics Tool ein speziell angepass-
tes Linux Image an. Dieses Linux hilft genauere und wiederholbarere Mes-
sergebnisse zu produzieren, da alle nicht notwendigen Anwendungen und
Tools abgeschaltet sind. Zur besseren Vergleichbarkeit kommt in den folgen-
den Testmessungen Ubuntu 22.04.03 zum Einsatz. Ubuntu unterstiitzt alle
getesteten Messinstrumente und wird eingesetzt, da es in der Handhabung
bekannt und einfacher ist.
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6.2 NUTZUNGSSZENARIEN FUR DIE MESSUNGEN

Green Frame sowie Green Metrics Tool setzen Standardnutzungsszenarien
voraus. Im Folgenden wird jeweils ein lesendes und ein schreibendes Szena-
rio fiir CAT sowie die flexinale Anwendung beschrieben.

6.2.1 Beispielanwendung CAT

Die Hauptaufgabe von CAT ist das Erfassen von Arbeitszeiten. Dazu log-
gen sich Mitarbeitende in der Regel tdglich ein. Wie in Abbildung 6.1 zu
sehen ist, konnen Zeiten auf Konten gebucht werden. Konten sind Projekten
bzw. Kunden zugeordnet. Haufig werden ebenfalls Urlaubszeiten eingetra-
gen und verschiedene Ubersichten abgerufen. Diese Funktionen sind die
Hauptnutzungsszenarien der Benutzer:innen von CAT und werden von den
mehr als 200 Mitarbeitenden hédufig benutzt.

Je nach Team und Aufgabenbereich werden von einzelnen Mitarbeitenden
zusdtzliche Funktionen, wie das Abrufen der team- bzw. unternehmenswei-
ten Wirtschaftlichkeit, Auslastung und weitere Reporting-Funktionen wo-
chentlich mehrfach aufgerufen. Querschnittmitarbeitende wie Personalwe-
sen oder Wirtschaftler:iinnen nutzen andere Funktionen als Teamleitende.
Die Arbeitszeiterfassung ist die Funktion von CAT, die am héaufigsten ge-
nutzt wird.

Es wird ein Szenario fiir das reine Lesen und eines fiir das Kontieren
erstellt. Im Folgenden wird der Leitfaden Usability von der Deutschen Ak-
kreditierungsstelle Institut fiir UX genutzt [26].

6.2.1.1 Nutzungsszenario CAT Leseszenario

Das Szenario soll den reinen Login-Vorgang sowie das Lesen von Daten
darstellen. Das Szenario dient der Frage, wieviel Energie der Login-Vorgang
verbraucht, der Voraussetzung fiir jede weitere Aktion ist.

1. Der/Die Nutzer:in 6ffnet die Startseite von CAT.

2. Der/Die Nutzer:in gibt E-Mail und Passwort in die dafiir vorgesehe-
nen Felder ein.

3. Nach erfolgreichem Leseszenario offnet der/die Nutzer:in den Con-
trolling Tab.

6.2.1.2 CAT Standard-Nutzungsszenario - Arbeitszeit

Dieses Szenario beinhaltet einen Vorgang, der standardmafSig von Nut-
zer:innen ausgefiihrt wird.

Der/Die Nutzer:in fithrt das lesende Nutzungsszenario aus (Abschnitt
6.2.1.1).
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1. Der/Die Nutzer:in fiigt in der Startzeile 08:00 Uhr ein.

. Der/Die Nutzer:in fligt in der Pausenspalte 1 h ein.

N

3. Der/Die Nutzer:in fiigt in der Endespalte 17:00 Uhr ein.

4. Der/Die Nutzer:in fiigt in der Spalte T-Study-Thesis 8 h ein.

September 2023 Monat = -

Aufwandskonto Rest Zeit Erlduterung der Arbeit

Accso-Intern-GJ14-P md 000h

so-Intern-GJ14-T md 000h

UDY-Thesis G

Abbildung 6.1: Eingabemaske Arbeitszeit CAT

6.2.2 Beispielanwendung Flexinale

Es ergeben sich drei Nutzungsszenarien:
1. Lesender Vorgang (nur lesend).
2. Login Vorgang mit realistischer Anzahl an Ticket-Buchungen.

3. Login Vorgang mit moglichst vielen Ticket-Filmbuchungen und Aktio-
nen.

Nutzungsszenario 1: Flexinale Lesen

1. Der/Die Nutzer:in 6ffnet die Startseite der Flexinale.

2. Der/Die Nutzer:in gibt E-Mail und Passwort in die dafiir vorgesehe-
nen Felder ein.

3. Der/Die Nutzer:in navigiert zu Filmen.

Nutzungsszenario 2: Flexinale reprasentative Ticket-Buchung
Der/Die Nutzer:in fiihrt das Flexinale Lese Szenario aus:

1. Der/Die Nutzer:in navigiert zum Filmprogramm. (siehe Abbildung 6.2
links)

2. Der/Die Nutzer:in offnet einen Film.
3. Der/Die Nutzer:in kauft zwei Tickets. (siehe Abbildung 6.2 rechts)

4. Der/Die Nutzer:in klickt auf Kinos.
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Abbildung 6.2: Filmprogramm- (links) und Ticketansicht (rechts) der Flexinale An-
wendung
5. Der/Die Nutzer:in 6ffnet die Detailinformationen tiber das Kino.
6. Der/Die Nutzer:in meldet sich ab.

Nutzungsszenario 3: Flexinale viele Aktionen
Der/Die Nutzer:in fithrt das Flexinale Lese Szenario aus:

1. Der/Die Nutzer:in navigiert zum Filmprogramm.

2. Der/Die Nutzer:in 6ffnet nacheinander 5 Filme. (sieche Abbildung 6.2
links)

3. Der/Die Nutzer:in kauft jeweils 2 bis 8 Karten fiir einen der Filme.
(siehe Abbildung 6.2 rechts)

4. Der/Die Nutzer:in navigiert zu Kinos.

5. Der/Die Nutzer:in 6ffnet nacheinander alle Detailseiten zu den 11 Ki-
nos.

6. Der/Die Nutzer:in navigiert zu Tickets.

7. Der/Die Nutzer:in meldet sich ab.
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Im Folgenden werden die notigen Anderungen an Green Metrics Tool und
Green Frame beschrieben um die Testmessungen durchzufiihren.

6.3.1 Green Metrics Tool

Fiir die Testmessungen sind einige Anpassungen von Green Metrics Tool
notig. So miissen die Metric Provider konfiguriert und der Puppeteer Con-
tainer erstellt werden.

Green Metrics Tool enthidlt umfangreiche Konfigurationsmoglichkeiten. Ei-
ne Vielzahl an Funktionen wird unterstiitzt, wie das Starten von Messun-
gen per Benutzeroberfliche, das Hinzufiigen von Messungen zu CI/CD-
Pipelines. Green Metrics Tool unterstiitzt neben dem Testen, wihrend der
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CI/CD-Phase ebenfalls das Messen des Energieverbrauchs, der durch die
gesamte CI/CD-Pipeline verursacht wird. In absehbarer Zeit wird Green Me-
trics Tool ebenfalls das automatisierte Ausfiihren per Zeitplan unterstiitzen,
sodass in regelmifiigen Abstinden getestet werden kann, unabhdngig von
CI/CD-Pipelines oder Benutzer:innen-Interaktion. Um Green Metrics Tool
mit CAT zu nutzen, miissen drei Anpassungen an dem System vorgenom-
men werden.

6.3.1.1  Puppeteer Container

Fiir jedes Git Projekt, das mit Green Metrics Tool gemessen werden soll,
muss eine Konfigurationsdatei (usage_scenario.yml) erstellt werden. Diese
beinhaltet zwei Bereiche: den Servicebereich, der das Docker Compose File
beinhaltet und den Flow-Teil, der Angaben zu der Konfiguration des in Pup-
peteer ausgefiihrten User Szenarios beinhaltet. Da der Standard Puppeteer
Container, der die User Szenarien in einem Chrome Browser ausfiihren soll,
Zugriffsprobleme auf den eigenen internen Chrome Browser besitzt (, Failed
to launch the browser process puppeteer”), wird im Folgenden das Alpine
Docker Image verwendet, in welches Chromium und Puppeteer installiert
wird (Auflistung 6.1).

Auflistung 6.1: Dockerfile Puppeteer Container.

FROM alpine

\# Installs latest Chromium (100) package.
RUN apk add --no-cache \

chromium \

nss \

freetype \

harfbuzz \

ca-certificates \

ttf-freefont \

nodejs \

yarn

\# Tell Puppeteer to skip installing Chrome. We’'ll be using the
installed package.
ENV PUPPETEER\_EXECUTABLE\_PATH=/usr/bin/chromium-browser

\# Puppeteer v13.5.0 works with Chromium 100.
RUN yarn add puppeteer@l3.5.0

\# Add user so we don’t need --no-sandbox.

RUN addgroup -S pptruser \&& adduser -S -G pptruser pptruser \
\&& mkdir -p /home/pptruser/Downloads /app \
\&& chown -R pptruser:pptruser /home/pptruser \
\&& chown -R pptruser:pptruser /app

\# Run everything after as non-privileged user.
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USER pptruser
\#USER root

WORKDIR /puppeteer
COPY test.js ./

\#CMD ["node", "main.js"]

6.3.1.2  Green Metrics Tool Metric Provider

Green Metrics Tool nutzt Metric Provider, um (energieverwandte) Daten zu
sammeln. Im Folgenden werden die in diesem Test-Setup genutzten Provi-
der aufgezeigt, vgl. Auflistung 6.2. Fiir die Tests werden alle dem System zur
Verfiigung stehenden Metric Provider benutzt. Im Kapitel 8 werden Hinwei-
se gegeben, welche Provider technisch sinnvoll sind sowie welche benutzba-
re Daten produzieren.

Procfs ist ein Dateisystem, das in linuxdhnlichen Betriebssystemen unter
dem Pfad , proc” erreichbar ist und die Systemwerte und Informationen zu
Prozessen hilt. Es werden unter anderem CPU-Werte seit dem Start des Sys-
tems aufgezeichnet. Dazu gehort die Zeit, die der gesamte Prozessor in idle
verbracht hat, aber auch die Gesamt-Prozessorauslastung.

Auflistung 6.2: Konfiguration der Metric Provider von Green Metrics Tool

measurement:

idle-time-start: 10 idle-time-end: 5

flow-process-runtime: 1800

phase-transition-time: 1 metric-providers:

linux:

#--- Always-0On We recommend these providers to be always enabled cpu.
utilization.procfs.system.provider.
CpuUtilizationProcfsSystemProvider:

resolution: 100

cpu.frequency.sysfs.core.provider.cpufrequencySysfsCoreProvider:

resolution: 100

#--- CGroupV2 - Turn these on if you have CGroupsV2 working on your
machine cpu.utilization.cgroup.container.provider.
cpulUtilizationCgroupContainerProvider:

resolution: 100

memory.total.cgroup.container.provider.
MemoryTotalCgroupContainerProvider:

resolution: 100

network.io.cgroup.container.provider.NetworkIoCgroupContainerProvider:

resolution: 100

#RAPL Only enable these if you have RAPL enabled on your machine cpu.
energy.RAPL.MSR. component.provider.CpuEnergyRaplMsrComponentProvider

resolution: 100
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memory.energy.RAPL.MSR. component.provider.MemoryEnergyRaplMsr

ComponentProvider:
resolution: 100
# Sensors

Lm_sensors.temperature.component.provider.LmSensors
TemperatureComponentProvider:

resolution: 100

chips: [’'thinkpad-isa-0000', 'coretemp-isa-0000'] features: ['CPU’,
Package id ', 'Core ', 'Core 1'] Lm_sensors.fan.component.provider.
LmSensors FanComponentProvider:

resolution: 100

chips: [’'thinkpad-isa-0000']

features: ['fanl’]

sysfs ist ein virtuelles Dateisystem des Linux-Kernels. Es gewdhrt Zugriff
auf viele Hardwaredaten wie PCI angeschlossene Geradte, USB-Gerite, Spei-
chergerdte und u. a. auf die Advanced Configuration and Power Interface
(ACPI), der Zugriff auf CPU-Daten gewihrt. Der Metric Provider liest peri-
odisch die CPU-Frequenz jedes einzelnen Prozessorkerns.

Cgroup, die Linux Control Groups, konnen Systemressourcen auf Prozes-
sebene auslesen. Es konnen Systemressourcen auf Docker-Container-Ebene
gelesen werden. Green Metrics Tool bietet Metric Provider, die cgroup nut-
zen. In dem Testsetup wird CPU, Netzwerk sowie Memory eingesetzt. CPU-
cgroup bietet die prozentualen Anteile der CPU-Zeit, die ein Docker-Con-tai-
ner wahrend der Ausfithrung beansprucht hat. Memory-cgroup gibt die An-
zahl an Bytes an, die ein Docker-Container wéahrend der Ausfithrung im Ar-
beitsspeicher beansprucht. Network-cgroup bietet die Anzahl an Bytes, die
ein Docker-Container wahrend der Ausfiihrung fiir Netzwerk-Kommunika-
tion benotigt hat.

Der CPU-RAPL Metric Provider liest die Energiedaten der CPU, die von
RAPL zur Verfiigung gestellt werden. Dabei wird der Energieverbrauch in
Microjoule der Gesamt-CPU gemessen. Im Gegensatz zur CPU-cgroup wer-
den Energiewerte und nicht CPU-Zugriffszeiten gemessen.

Der Memory-RAPL Metric Provider liest die Energiedaten des DRAM tiiber
die RAPL Schnittstelle.

Mit LM-Sensors konnen Temperatur, Liifterdrehzahl oder Spannungsdaten
unter Linux ausgelesen werden. Die LM Metric Provider ermdoglichen das
Auslesen der Liifter-Geschwindigkeiten sowie CPU-Temperaturwerte. Wie
bei der CPU-cgroup sagen die LM-Sensorwerte nichts iiber den Energiever-
brauch aus. Sie konnen aber helfen, Messdaten einzuordnen.
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6.3.2 Green Frame

Fiir die Tests wird das kostenpflichtige Abo von Green Frame genutzt, das
zum Zeitpunkt der Tests 12 $ pro Monat kostet. Das Abo erlaubt den Zugriff
auf die detaillierten Messergebnisse. Ohne Abonnement wird lediglich in
der Konsole ein Gesamt-CO2-Ausstofs angezeigt. Die Installation von Green
Frame folgt der Standarddokumentation.

6.3.2.1  Config Datei

Green Frame bietet die Moglichkeit, das Ausfiihren von Userszenarien zu
konfigurieren. Im Testszenario dieser Arbeit wird folgende Konfiguration
verwendet. Die Bedeutung der einzelnen Konfigurationsmdoglichkeiten sind
der Dokumentation von Green Frame zu entnehmen [24]. Die Samplean-
zahl, welche die Anzahl an Messdurchldufen pro Messung bedeutet, ist fiir
die durchgefiihrten Messungen auf 10 Wiederholungen eingestellt (vgl. Auf-
listung 6.3, um moglichst genaue Ergebnisse zu erzeugen.

Auflistung 6.3: Konfiguration Green Frame

baseURL: http://localhost

scenarios:
- path: /home/[...]1/my-scenario.js
name: cat

threshold: 0.1
projectName: cat
samples: 10
distant: false
useAdblock: true
containers:

- "cat-cat-portal-1"

- "cat-cat-services-1"
databaseContainers:

- "cat-catdb-1"
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Im Folgenden wird die Implementierung der Automatisierung von Messun-
gen beschrieben. Jeweils fiir Green Frame und Green Metrics Tool wird ein
Script bereitgestellt, welches die Messung startet. Zusétzlich wird die Im-
plementierung der Hilfsanwendung zur Beachtung der CO2-Intensitdt von
Messungen und das Setup fiir die Architekturmessung beschrieben.

6.4.1 Messungen im Entwicklungsprozess

Um die Messungen automatisiert und unabhéngig von der CI/CD-Pipeline
ausfithren zu konnen, wird fiir Green Frame sowie Green Metrics Tool ein
Batch Script erstellt. Das Script sorgt dafiir, dass alte Versionen des Sourceco-
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des und Docker-Container der zu testenden Software von der Testhardware

entfernt werden, die aktuelle Softwareversion der zu testenden Software ge-
pullt, gebaut und im Nachgang gestartet wird. Anschliefiend wird die Mess-

software ausgefiihrt.

Green Metrics Tool automatisieren
Green Metrics Tool benétigt zusdtzlich zum Aufsetzen des CAT-Projektes

den Puppeteer Container, welcher zum Ausfiihren des Standard-Nutzungs-

szenarios genutzt wird (vgl. Auflistung 6.4). CAT als Testgegenstand wird
durch die runner.py von GMT selbststdandig gestartet.

Auflistung 6.4: Automatisierungsscript fiir Green Metrics Tool

#H#HHE 1. remove old Tiles ####HHHHHHHHEHHHEE
sudo rm -rf /home/kollin/cat/
mkdir cat

#i##HHAHE 2. clone cat #H#HHHHHHHEEHHE
git clone git@+*****:*x*x*x*x.git /home/kollin
cd /home/kollin/cat

git checkout kollin-build-in-container

##HH##HH# 3. start puppeteer test container ########H

git checkout kollin-build-in-container

docker build -t testtest /home/kollin/puppeteer2/

docker stop testtest

docker rm testtest

docker system prune -f

docker network create cat_example-network

docker run -d --name testtest --network=cat_example-network --security-
opt seccomp=chrome.json test sleep infinity

docker cp login2.js testtest:./

#i##HHA#E 5. start green metrics #######HH

cd /home/kollin/green-metrics-tool

python3 runner.py --allow-unsafe --uri ~/cat --name test#remove old
files

sudo -s rm -rf /home/kollin/tmp/gmt

Green Frame automatisieren

Green Frame benétigt fiir die Tests eine schon laufende Anwendung. Des-

halb wird im Schritt zwei die Anwendung gestartet (vgl. Auflistung 6.5).

Aulflistung 6.5: Automatisierungsscript fiir Green Frame

##HHE 1. remove old files #####HHHHHIHHHHIE
sudo rm -rf /home/kollin/cat/
mkdir cat

#i##HHA#E 2. clone cat ###HHHHH#THHEHHHE
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cd /home/kollin

git clone git@txxok*:xkxx,git

cd /home/kollin/cat

git checkout kollin-build-in-container

######### 3. stop cat if runnign and remove images #####HHHHHH##EE
docker compose down

docker system prune -af

docker compose up -d --wait --build

###HHEE 4. start mesurement ##HHAHHHHHHHHHHEEY
home/kollin/.local/bin/greenframe analyze

6.4.2 Steuern des Messzeitpunkts anhand der CO2-Intensitiit

Die Hilfsanwendung zum Beeinflussen des Messzeitpunktes folgt der Archi-
tektur aus Abschnitt 5.1.3 und dem Klassendiagramm von Abbildung 5.3. Im
Folgenden wird eine Ubersicht iiber die einzelnen Komponenten gegeben.

Das Interface IDataController, das von FileDataController implementiert
wird, dient dem Persistieren und Abrufen des Zeitstempels der letzten Mes-
sung. Dafiir werden zwei Methoden bereitgestellt, welche das Speichern so-
wie Abrufen der Daten ermoglichen. Die Daten werden im vorliegenden
Beispiel durch den FileDataController, welcher das Interface implementiert,
in einer einfachen Textdatei persistiert.

Das Interface Co2EqController bietet Zugriff auf Daten der CO2-Intensitit.
Dafiir bietet das Interface, das von Electricity Map implementiert wird, die
Moglichkeit, den aktuellen CO2-Intensitdtswert abhdngig von Regionen ab-
zurufen. Electricity Maps nutzt dafiir die Echtzeit API von Electricity Maps
(vgl. Abschnitt 4.3.6).

Das Interface GitInfoController dient dem Gewinn von Informationen
von Git Repositorys. Daftir wird eine Methode definiert, die den letzten
Commit Zeitstempel eines Git Branch zuriickgibt. Das Interface wird von
dem GitlabScrawler implementiert, welcher sich mit dem Accso-eigenen Git-
lab verbindet und die Daten abfragt.

Die Komponente CozIntensityRelatedMesurement fiihrt die eigentliche
Messung durch. Die Methode startCozIntensityRelatedMesurement konsoli-
diert alle iibergebenen Parameter und entscheidet in Abhédngigkeit des letz-
ten Git Commits, dem letzten Messzeitpunkt sowie dem aktuellen CO2eq/
Kwh-Informationen, ob eine Messung notig ist oder nicht.

6.4.3 Mehrfachausfiihrung der Beispielmessungen

Gerade in den Architekturmessungen werden geringe Unterschiede im Ener-
gieverbrauch vermutet. Daher sollen alle Effekte, die die Messungen ver-
talschen, minimiert werden. Deshalb werden 40 Messungen fiir jede Archi-
tektur ausgefiihrt. Genutzt wird das moglichst einfache Leseszenario. Fiir
die Messungen von CAT sind weniger prdzise Aussagen notig, weswegen
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die Messungen auf 10 Messungen je CAT-Version begrenzt werden. Um die
Messungen zu wiederholen, wird ein Bash-Script verwendet (vgl. Auflistung
6.6, das die Messungen in der gewiinschten Anzahl nacheinander ausfiihrt.
Green Metrics Tool als Beispiel wird wie folgt ausgefiihrt.

Auflistung 6.6: Mehrfachmessungen Test Setup

for 1 in {1..40}
do
python3 runner.py --allow-unsafe --uri ~/Monolith/freise-ma-
flexinale/ --name Monolith-50t-Run
done

Zur genaueren Betrachtung der Energieverbrauche zwischen beiden Archi-
tekturen, bietet sich Joular]x als Programmiersprachen-Messtool an, um die
Ergebnisse von Green Frame und Green Metrics Tool zu priifen. Dazu wird
beim Ausfiihren Joular]x als Option mit {ibergeben.

java -javaagent:joularjx-2.0.jar -jar flexinale.jar

Um analog zu Green Metrics Tool und Green Frame das Leseszenario aus-
zufiihren, wird die Nutzeroberfldche der Flexinale in Chrome mittels Puppe-
teer automatisiert ausgefiihrt. In der JoularJx Konfiguration
(config.properties) wird folgender Namespace-Filter genutzt, damit lediglich
Flexinale Funktionen gemessen werden.

filter-method-names=de.accso.flexinale.
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Um mit Green Frame und Green Metrics Tool gemessen werden zu konnen,
miissen Flexinale sowie CAT angepasst werden. Im Folgenden werden die
notwendigen Anpassungen beschrieben, um die Energieverbrauche zu mes-
sen. Fiir Green Metrics Tool sowie Green Frame muss CAT und Flexinale
Anwendung dockerisiert sein. Fiir Green Metrics Tool miissen die Docker-
Container zwingend {iiber interne Domains und ein Docker-Netzwerk kom-
munizieren. Ist die Anwendung in Docker lauffahig, sind weitere Anpassun-
gen notig.

6.5.1 Beispielanwendung Flexinale

Green Frame erlaubt das wiederholte Messen, um Rauschen und Messun-
genauigkeiten zu minimieren. Die wiederholten Messungen operieren auf
derselben Datenbank. Wenn ein Nutzungsszenario schreibende Zugriffe ent-
hélt, kann es sein, dass die mehrfache Ausfiihrung nicht ohne weiteres mog-
lich ist, da Anwendungen aus Business Logik heraus Limitierungen in der
Anzahl von Aktionen besitzen. Das muss beim Erstellen der Nutzungsszena-
rien beachtet werden. Da die Flexinale bei den Ticket-Bestellungen Begren-
zungen implementiert, konnen diese bei Mehrfach-Ausfithrungen zu Feh-
lern fiihren. In der Flexinale wurde fiir die Testzwecke die Software minimal
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angepasst, um diese Limitierung zu umgehen.

Green Metrics Tool verpackt die zu messenden Docker-Container in ei-
gene Read-Only-Container, wegen der Steigerung der Sicherheit. Wahrend
die Kommunikation zwischen den Docker-Containern mit herkdmmlichem
Docker-Compose funktioniert, entstehen Probleme wahrend des Ausfiihrens
der Docker-Images mittels Green Metrics Tool. Deshalb wird die Datenbank
aus der Messung entfernt und per herkdmmlichem Docker-Compose gestar-
tet.

6.5.2 Beispielanwendung CAT
Fiir Green Frame sind keine Anderungen von CAT nétig.

Green Metrics Tool bendtigt die Rootless-Version von Docker um RAPL
Metric Provider zu nutzen'. Beim Bauen der Docker-Images werden teils
Schreibrechte benotigt. Fiir Green Metrics Tool ist es deshalb notig, alle
Docker-Images vorher zu bauen und auf einer Docker-Registry abzulegen,
um Fehler zu umgehen. Green Metrics Tool bietet ein eigenes Unix Image,
das das Messrauschen moglichst reduziert. So sind wiederholte Messungen
nicht notig. In diesem Setup wird jedoch ein Ubuntu genutzt. Deshalb wer-
den wiederholte Messungen wie bei Green Frame notig. Die Notwendigkeit
der Wiederholbarkeit von Aktionen sind so fiir CAT sowie die Flexinale An-
wendung gegeben. (siehe Abschnitt 6.5.1).

1 Ab Version 0.20 von Green Metrics Tool wird auch Rootfull-Docker unterstiitzt.
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EVALUATION

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Die Er-
gebnisse werden gegeniiber dem Anforderungskatalog aus Kapitel 3.6 ge-
priift und speisen sich aus Messergebnissen durch prototypische Tests, Be-
nutzbarkeitstests und Dokumentensichtungen. Tabelle 7.1 verlinkt die An-
forderungen mit den Abschnitten dieses Kapitels.



Evaluation

chen Softwareversion ausgefiihrt werden.

Anforderung Ergebniserfiillung
in ...

1. Das System muss Fullstack-Messungen ermdglichen. | Absatz 7.4

2. Das System muss einfach installierbar sein. Absatz 7.3

3. Das System muss mindestens Netzwerk, Arbeitsspei- | Absatz 7.1

cher sowie CPU-Daten in die Messung einbeziehen.

4. Das System muss einfach zu nutzen sein. Absatz 7.7

5. Das System muss programmiersprachenunabhingig | Absatz 7.1

sein.

6. Das System soll moglichst nahe an der Produktions- | Absatz 7.3

umgebung messen.

7. Das System soll Messergebnisse in einem lesbaren | Absatz 7.8

Format bieten.

8. Das System soll den mit Software in Verbindung ste- | Absatz 7.8

henden Anforderungen des Blauen Engels geniigen.

9. Das System muss einen {ibersichtlichen Uberblick | Absatz 7.7

iiber Messergebnisse geben.

10. Das System darf keinen Quellcode an Dritte weiter- | Absatz 7.4

geben.

11. Das System muss wiederholbare Ergebnisse bieten. | Absatz 7.4
Absatz 7.5

12. Das System soll erweiterbar sein und offen fiir wei- | Absatz 7.5

tere Messmethoden sein. Absatz 7.6

13. Die Messdaten sollen einfach und automatisiert aus | Absatz 7.5

dem System ausgelesen werden konnen.

14. Das Messsystem soll bestmoglich unter einer Open | Absatz 7.4

Source Lizenz stehen, und von einer moglichst aktiven

Entwickler:innen Gemeinschaft gepflegt werden.

15. Das System soll Messungen automatisiert unabhan- | Absatz 7.2

gig der CI/CD-Pipeline ausfiihren, damit die Messun-

gen flexibel ausgefiihrt werden konnen.

16. Messungen sollen abhédngig von der CO2-Intensitdt | Absatz 7.2

ausgefiihrt werden.

17. Es sollen keine mehrfachen Messungen auf der glei- | Absatz 7.2

chen Softwareversion ausgefiithrt werden.

18. Das System soll es ermdglichen, verschiedene Archi- | Absatz 7.2

tekturmuster zu vergleichen.

19. Es sollen keine mehrfachen Messungen auf der glei- | Absatz 7.2

Tabelle 7.1: Die Tabelle beschreibt, in welchen Absitzen des Evaluationskapitels die

Anforderungen behandelt werden.
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7.1 ERFULLUNG VON ANFORDERUNGEN DURCH DAS KONZEPT DER MESS-
LANDSCHAFEFT

In Abschnitt 5.1.1 wird gepriift, ob die Messtools Anforderung 1, 3, 5 und 10
abbilden konnen. Diese Anforderungen sind Grundanforderungen. Anhand
der Datenblattsichtung wird bewiesen, dass Green Frame und Green Metrics
Tool die Grundanforderungen vollstandig erfiillen.

7.2 ERFULLUNG VON ANFORDERUNGEN DURCH AUTOMATISIERUNG DER
MESSUNGEN

Die Anforderungen 15, 16 und Anforderung 17 werden in Kapitel 6.4 so-
wie 6.4.2 behandelt. Messungen sollen automatisiert und abhangig der CO2-
Intensitdt ausgefiihrt werden und dabei jede Softwareversion nur einmal
messen. Kombiniert wird mit der Konzeption des Hilfstools im Abschnitt
5.1.3 eine Moglichkeit geboten, das System unabhingig der CI/CD-Pipeline
auszufithren (Anforderung 15), gleichzeitig die CO2-Intensitdt zu bertick-
sichtigen (Anforderung 16) ohne mehrfache Messungen einer Softwarever-
sion zu riskieren (Anforderung 17).

Im Folgenden werden alle moglichen Eingangszustande kombiniert und
das Ergebnis, das die Hilfsanwendung produziert, festgehalten. Eingangspa-
rameter sind

(a) Der Zeitpunkt der Messung
(b) Die aktuelle CO2-Intensitédt des Stromnetzes

(c) Die letzte Git Revision

Gemessen wird nur, wenn a) der Zeitpunkt der letzten Messung langer
her ist als der konfigurierte Zeitraum, b) der CO2-Schwellenwert unterhalb
des konfigurierten Schwellenwertes ist und c) eine neue noch nicht vermes-
sene Git Version existiert. Tabelle 7.2 zeigt die Eingangszustidnde 1 bis 3 und
das Ergebnis des Tools. Dabei ist a) und c) in einer zeitlichen Dimension als
Zeitfenster zusammengefasst. Die Hilfsanwendung erfiillt die Anforderun-
gen 15, 16 und 17.
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CO2-Intensitat
unter dem
Schwellenwert.

Letzte
Messung vor
konfiguriertem
Zeitraum.
Software-
Version noch
nicht getestet.

Ergebnis

Es existiert
keine
vorangegangene
Messung. Die
Aktuelle CO2-
Intensitat ist
unter dem
Schwellenwert.

v

Die letzte
Messung ist
lang genug her.
Die aktuelle
CO2-Intensitat
ist unter dem
Schwellenwert

Die letzte
Messung ist
nicht lang genug
her.

Die aktuelle
CO2-Intensitat
ist zu hoch.

Die letzte
Messung ist
lange genug her.
Die CO2-
Intensitat ist zu
hoch.

Die Messung ist
nicht lange
genug her und
die CO2-
Intensitat ist
aktuell zu hoch.

Legende: ./ la

> Nein

Tabelle 7.2: Test des Hilfstools zum automatisierten Ausfithren von Green Frame

sowie Green Metrics Tool.

Green Metrics Tool plant, die Stromkosten zukiinftig anhand von Daten

der Bundesnetzagentur zu priifen und anhand des Strommixes zu entschei-

den, zu welchem Zeitpunkt eine Messung gestartet werden soll [42].

7.3 INSTALLIERBARKEIT

Die Installierbarkeit muss einfach (Anforderung 2) und moglichst nahe an
der Produktionsumgebung sein (Anforderung 6) . Im Folgenden werden die
Hiirden der Installierbarkeit von Green Frame und Green Metrics Tool im
Allgemeinen sowie auf unterschiedlicher Hardware gezeigt.
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Da die lokale aktuelle Hardware von Green Metrics Tool sowie Green
Frame unterstiitzt wird, siehe Abschnitt 7.3.1, wird fiir den Vergleich der
Installierbarkeit in Abschnitt 7.3.2 sowie 7.3.3 die lokale aktuelle Hardware
genutzt.

7.3.1 Installierbarkeit auf Testhardware

AWS EC3 Altere lokale Aktuellere
shared Hardware lokale Hardware
Server (Intel i5 3470) | (Intel i5 8200)
Green v v v
Frame
Green Q ° v
Metrics

¥ Nichtnutzbar @) Mit groRen Einschrankungen

+ Voll nutzbar ° Mit minimalen Einschrénkungen

Tabelle 7.3: Hardware Kompatibilitdt der Messtools

Die Installation von Green Frame sowie Green Metrics Tool war auf jeder
Hardware moglich.

In der Cloud treten beim Ausfiihren der Messungen bei Green Metrics Tool
Einschrankungen auf (vgl. Tabelle 7.3). Es steht lediglich der CPU-cgroup-
Provider zur Verftigung. Alle weiteren Provider benotigen Schnittstellen, die
in der virtuellen Umgebung der Cloud nicht verfiigbar sind.

Green Frame nutzt keine Hardware-Schnittstellen, lediglich Docker Stats.
Alle Funktionen von Green Frame werden unterstiitzt. Einschrankend ist zu
bemerken, dass der Zugriff auf http://localhost nicht moglich ist. Fiir das
Ausfiihren des Szenarios muss deshalb der Port zu der Anwendung, in die-
sem Fall Port 8o des Servers geoffnet werden und in dem Test-Script wie in
Abbildung 7.1 gezeigt, die offentliche Adresse des Servers genutzt werden.
Aus Sicherheitsgriinden wird in der Einstellung des EC2 Servers ausschliefs-
lich die IP-Adresse des Servers fiir den Port zugelassen.

Auflistung 7.1: Green Frame Konfiguration fiir die Cloud

async (page => {

await page.goto('http://[...].eu.central-1.compute.amazonaws.com/login’)

await page.locator(’'#email-input’).click();

await page.locator(’#email-input’).fill(’[...]@accso.de’);

await page.locator(#password-input).click();

await page.locator(’'#password-input’).fill('**x");

await page.locator(’'text=Anmelden’).click();

await page.goto('http://[...].eu.central-1.compute.amazonaws.com/
controlling/unternehmen/1/teams’).

b

}
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Die dltere Hardware wird von Green Metrics Tool unterstiitzt. Da die Hard-
ware RAPL nicht unterstiitzt, miissen die RAPL Metric Provider deaktiviert
werden. Green Frame unterstiitzt die Hardware vollstandig. Die aktuelle
Hardware wird von Green Metrics Tool sowie Green Frame voll unterstiitzt.

7.3.2 Installierbarkeit von Green Metrics Tool

Der Testaufbau fiir diese Arbeit folgt der Standardanleitung von Green Me-
trics Tool. Genutzt wird die lokale aktuelle Hardware. Die Anleitung weist
darauf hin, dass Docker Rootless benotigt wird, um wichtige Green Metrics
Tool - Metric Provider zu nutzen. Bei den Tests zur Installation von Docker
im Rootless Mode tauchen Hindernisse auf. In drei von vier Fillen ist nach
Folgen der Standardanleitung von Docker nach der Installation kein Root-
less Modus vorhanden. Der Befehl ,,docker info” offenbart, dass Docker im
Default und nicht im Rootless Modus lduft. Das Problem ldsst sich in allen
Fillen durch teils mehrfaches Deinstallieren und Reinstallieren von Docker
Rootless beheben. Dabei ist es hilfreich, die Export Statements aus der Instal-
lationsanleitung wegzulassen und nicht der .bashrc hinzuzufiigen.

export PATH=/usr/bin:$PATH
export DOCKER_HOST=unix:///run/user/1000/docker.sock

Green Metrics Tool fiihrt die Container zusitzlich im Read-Only Volume
Modus aus. Das steigert die Sicherheit, da potenzieller Schadcode nicht aus
dem Docker-Container ausbrechen kann, verursacht bei dem aufwindigen
Docker-Setup von CAT jedoch Fehler. Da im Falle eines IT Individual Soft-
wareunternehmens ausschliefllich der eigene Code gemessen wird, bringt
der Sicherheitsgewinn keinen Vorteil. Um CAT als Vertreter von Software-
projekten mit Green Metrics Tool zu messen, gibt es zwei Moglichkeiten:
Green Metrics Tool oder das Dockerfile anpassen. Soll Green Metrics Tool
angepasst werden, muss in der runner.py das Rad-Only Kiirzel :ro entfernt
werden (vgl. Auflistung 7.2).

Aulflistung 7.2: Green Metrics Tool Read-Only Volume Konfiguration in der run-
ner.py

docker_run_string.append(’-v")
if ’'folder-destination’ in service:
docker_run_string.append(f"{self.__folder}:{servicel[’
folder-destination’]}:ro
")
else:
docker_run_string.append(f"{self.__folder}:/tmp/repo:ro
")

Soll keine Anpassung von Green Metrics Tool erfolgen, darf Docker nicht
mehr selbststindig die Images fiir Frontend und Backend bauen. Es muss
dann ein fertiges Image aus einer Docker-Registry geladen werden. Durch
den Rootless Modus sind die Rechte der Docker-Container eingeschrankt.
Unter anderem konnen privilegierte Ports <= 1024 nicht exposed werden.
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Da CAT-Port 8o verwendet, miissen die privilegierten Ports Docker Rootless
zuganglich gemacht werden (vgl. Auflistung 7.3). Das Umkonfigurieren der
Ports in CAT wiére auch moglich, die Ports aber freizugeben ist einfacher.

Auflistung 7.3: Offnen des Ports 8o fiir rootless

sudo setcap cap_net_bind_service=ep $(which rootlesskit)
systemctl --user restart docker

Auflistung 7.3 Referenz: [37]

Fazit: Cat kann mit Green Metrics Tool gemessen werden, es bedarf jedoch
Anpassungen. Die Software ohne Anpassungen zu Starten und den Energie-
verbrauch zu messen ist nicht moglich. Seit Version 0.20 von Green Metrics
Tool unterstiitzt Green Metrics Tool jedoch auch den Root Modus von Do-
cker was den Installationsaufwand fiir CAT von Green Metrics Tool deutlich
vereinfacht [67][66].

7.3.3 Installierbarkeit von Green Frame

Die Installation von Green Frame folgt der Standardanleitung aus dem Git
Repository. Es muss lediglich ein Installationsbefehl ausgefiihrt werden.

curl https://assets.greenframe.io/install.sh | bash

Die zu testende Software muss nicht angepasst werden. Green Frame ist
direkt mit CAT als Messobjekt lauffahig.

7-4 BEISPIELMESSUNGEN

Im Folgenden werden Beispielmessungen analysiert. Fiir die Messung von
zwei Softwareversionen einer State-of-the-Art-Anwendung CAT sowie die
Architekturmessungen mit der Flexinale, werden die Leseszenarien 5.1.3 ge-
nutzt. Dieser Abschnitt konsolidiert die Ergebnisse von Anforderung 11. Die
Messungen miissen wiederholbar sein. Im Folgenden werden die Rohdaten
analysiert. Die Bewertung der graphischen Darstellung der Messergebnis-
se folgt in Abschnitt 7.7. Im Folgenden wird eine alte Version von CAT
(15.10.2022) und eine neuere Version (02.08.2023) verglichen, welche ca. ein
Jahr auseinander liegen. Wahrend dieser Zeit wurden grundlegende Ande-
rungen in dem System vorgenommen, wie das Hinzufiigen und Entfernen
von Datenbank-Tabellen und -Spalten und eine grofie Menge an neuer Funk-
tionalitdt. Die Messungen sind mit dem Leseszenario durchgefiihrt worden,
da dieses Szenario hédufig ausgefiihrt wird.

7.4.1 Messergebnisse von zwei Softwareversionen mittels Green Metrics Tool

Die vollstindigen vergleichenden Messergebnisse mittels Green Metrics Tool
sind in Anhang A.3 zu finden. Die Messungen wurden durchgefiihrt wie in
Absatz 6.3 beschrieben.
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Alt | 165,03 | 134,72 | 27,59

Neu| 734,45 | 2281,26| 69,46

Tabelle 7.4: Green Metrics Tool Messwerte der alten Softwareversion mit der neue-
ren im Vergleich. Diese Ergebnisse sind die Durchschnittswerte von je-
weils 10 Messungen.

Es zeigt sich, dass gerade der Netzwerkverkehr und CPU bei der neueren
CAT-Version gestiegen ist (Tabelle 7.4). Auch der Energiebedarf des RAM
hat sich mehr als verdoppelt. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf
den Durchschnitt von 10 Messungen. Je Messung wird das Nutzungsszena-
rio drei Mal ausgefiihrt. Im Folgenden werden alle in Rahmen dieser Test-
messungen aufgenommenen Messdaten erldutert.

sysfs misst fiir jeden CPU-Kern die genutzte Gigaherz-Zahl. In dem zu-
grundeliegenden Beispiel verdndert sich der CPU-Takt von der &lteren CAT-
Version von 1,45 GHZ auf 2,69 GHZ im neueren Beispiel. Ein Anstieg von
ca. 60 %.

CPU-cgroup misst fiir jeden Docker-Container die CPU-Last in Prozent. Die
gesamte CAT-Anwendung geht von 7,4 % (CAT-alt) auf 91,46 % (CAT-neu)
CPU-Last fiir die Ausfithrungsdauer (Tabelle 7.5). Es ist gut zu sehen, dass
gerade Datenbankoperationen zugenommen haben. Zu erwéhnen ist jedoch,
dass die Testumgebung vor einem Jahr deutlich weniger Daten beinhaltete
als die jetzige Testdatenbank. Interessant ist vor allem der Zuwachs in CAT-
Services sowie der Datenbank. Die neuen Funktionen verbrauchen fast 125
% mehr im Service und 196,41 % der Datenbank.

Docker-Container Name | Cat-neu | Cat-neu
Cat-DB 0,56 % 61,90 %
Catdb-flyway 0,02 % 0,24 %
Cat-Portal 0,00 % 0,00 %
Cat-Services 6,82 % 29,32 %

Tabelle 7.5: In Anspruchname der CPU in % aufgeteilt nach Docker-Containern
(Green Metrics Tool)

Network-cgroup misst die Datenmenge, die jeder Docker-Container des Netz-
werks benutzt.
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Docker-Container Name | Cat-alt Cat-neu
Cat-DB 0,22 MB | 77,57 MB
Catdb-flyway 0,00 MB | 0,05 MB
Cat-Portal 9,54 MB | 13,84 MB
Cat-Services 0,22 MB | 77,52 MB

Tabelle 7.6: Menge an Datennutzung die jeder Docker-Container nutzt (Green Me-
trics Tool).

Im Gegensatz zu der alten Version steigert sich die neue Version von CAT
stark im Bereich der Datenbank sowie im Backend (vgl. Tabelle 7.6). Sehr
wahrscheinlich ist eine gestiegene Datenmenge hierfiir verantwortlich. Das
Frontend steigt leicht. Flyway dient lediglich dem Aufsetzen der Testumge-
bung und steigt minimal.

Memory-cgroup misst die Datenmenge, die jeder Docker-Container des Ar-
beitsspeichers nutzt.

Docker-Container Name | Cat-alt Cat-neu
Cat-DB 273,74 MB 325,61 MB

Catdb-flyway 86,41 MB 4,07 MB

Cat-Portal 2,14 MB 2,14 MB
Cat-Services 1052,27 MB | 1177,41 MB

Tabelle 7.7: Menge an Arbeitsspeicher, die jeder Docker-Container nutzt (Green Me-
trics Tool).

Die CAT-Datenbank nutzt in der neuen CAT-Version deutlich mehr Spei-
cher, verursacht durch die grofieren Datenmengen. Das Backend mit CAT-
Services steigt nur minimal (vgl. Tabelle 7.7). Im CAT-Portal ist die Speicher-
nutzung gleichgeblieben.

CPU-RAPL zeigt die Menge an Energie, die die Gesamt-CPU genutzt hat.
Im Vergleich zur alten CAT-Version mit 165,03 Joule, bendtigt die neue Ver-
sion 734,45 Joule, ein Anstieg von ca. 125 %.

Memory-RAPL zeigt den Energieverbrauch des DRAM. Im Vergleich zu al-
ten Version von CAT mit 27,59 ] nutzt die neue Version 69,46 ] tiber den
Testzeitraum. Ein Anstieg von ca. 86 %.

LM-Sensors: Die Temperatursensoren zeigen einen Anstieg von 66,53 °C der
alten Version auf 96,18 °C. Die Liiftergeschwindigkeiten dndern sich erkenn-
bar von im Durchschnitt 5091 RPM in der alten Version auf im Durchschnitt
5854 RPM in der neuen Version.
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7.4.2 Messergebnisse von zwei Softwareversionen mittels Green Frame

Fir die Messungen mittels Green Frame werden jeweils die alte und die
neue Softwareversion 10 Mal mit demselben Nutzungsszenario gemessen.
Pro Messung wird das Standard-Nutzungsszenario wiederum 10 Mal ausge-
fihrt, um die Genauigkeit zu steigern. Die Messparameter sind in Abschnitt
6.3.2.1 beschrieben. Green Frame zeigt eine deutliche Erhéhung des durch-
schnittlichen Energieverbrauchs der gesamten CAT-Anwendung (2.) (vgl. Ta-
belle 7.8 ) . Von der alten zur neuen Version ist der Gesamtverbrauch des
Senarios um fast 88 % angestiegen. Setzt man den Gesamtverbrauch in ein
zeitliches Verhiltnis, und misst wieviel CO2 pro Minute emittiert wurde,
zeigt sich, dass die alte Version mehr CO2 pro Minute emittiert hat als die
neuere Version. Auch wenn dieser Umstand wie ein Widerspruch klingt, so
lasst er sich dadurch erklédren, dass die alte CAT-Version fiir das Nutzungs-
szenario etwas ldnger gebraucht hat als die neue Version. Gerade im Bereich
CPU (4.) und Netzwerk (5.) sind grofie Steigerungen im Verbrauch der ge-
samten Anwendung sichtbar.
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COz2eq | CO2eq
Neu| 2567,5 | 3798 | 859 36,3 7978 054 | O
Alt | 2651,2 | 2024 475,5 | 8,16 440,7 | 0,2 0

Tabelle 7.8: Green Frame Messwerte der alten Softwareversion mit der neueren im
Vergleich. Diese Ergebnisse sind die Durchnittswerte von jeweils 10 Mes-
sungen

Auch im Bereich der Docker-Container ist ein deutlicher Unterschied zwi-
schen der alten und neuen Version sichtbar. CAT-Portal besitzt eine Steige-
rung von 60 % von der alten zur neuen CAT-Version. CAT-Services und die
CAT-DB haben Steigerungsraten von tiber 4000 % ( siehe Tabelle 7.8).

CPU misst fiir jeden Docker-Container die CPU-Last in Sekunden. Die ge-
samte CAT-Anwendung geht von 0,6 Sekunden auf 2,95 Sekunden CPU-
Nutzung (vgl. Tabelle 7.9). Es ist gut zu sehen, dass gerade Datenbank-
Operationen zugenommen haben. Zu erwahnen ist jedoch, dass die Testum-
gebung vor einem Jahr deutlich weniger Daten beinhaltete als die jetzige
Testdatenbank. Interessant ist vor allem der Zuwachs in CAT-Services sowie
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Docker-Container Name | CAT-alt | CAT-neu
CAT-DB 0,03 sek | 1,04 sek

Green Frame Browser | o,5sek | 1,57 sek
CAT-Portal o sek 0,01 sek
CAT-Services 0,07 sek | 0,36 sek

Tabelle 7.9: Menge an Zeit, die jeder Docker-Container von der CPU nutzt (Green
Frame).

Network misst die Datenmenge, die jeder Docker-Container tiber das Netz-
werk {tibertragt. Gerade im CAT-Service sowie der CAT-DB ist relativ gese-
hen ein grofler Anstieg zu verzeichnen (vgl Tabelle 7.10). CAT-Portal und
der Browser haben dhnliche Steigerungen. Auch hier diirfte die gestiegene
Menge an Daten mit verantwortlich sein.

Docker-Container Name | Altere CAT-Version | Neuere CAT-Version
CAT-DB 0,12 MB 9,86 MB
Green Frame Browser | 38,07 MB 52,69 MB
CAT-Portal 38,45 MB 63,63 MB
CAT-Services 0,18 MB 20,39 MB

Tabelle 7.10: Menge an Datennutzung, die jeder Docker-Container nutzt (Green Fra-
me).

Memory misst die Datenmenge, die jeder Docker-Container des Arbeitspei-
chers nutzt. Gerade die DB hat einen grofien Anstieg in der Arbeitsspeicher-
nutzung (vgl. Tabelle 7.11). Auch im CAT-Service ist ein Anstieg zu verzeich-
nen.

Docker-Container Name | CAT-alt | CAT-neu

CAT-DB 102 MB 340 MB

Green Frame Browser | 440 MB 560 MB
CAT-Portal 2 MB o MB

CAT-Services 1070 MB | 1280 MB

Tabelle 7.11: Menge an Arbeitsspeicher, die jeder Docker-Container nutzt (Green
Frame).

Disk misst die Datenmenge, die jeder Docker-Container der Festplatte nutzt.
In dem Nutzungsszenario wurden keine Daten auf Festplatte abgelegt (vgl.
Tabelle 7.12). Deshalb wird die Festplatte von keinem Container in Anspruch
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genommen.

Docker-Container Name | CAT-alt | Neuere CAT-Version
CAT-DB o MB o MB
Green Frame Browser | o MB o MB
CAT-Portal o MB o MB
CAT-Services o MB o MB

Tabelle 7.12: Menge an Daten, die jeder Docker-Container von der Festplatte nutzt
(Green Frame).

7.4.3 Messung von zwei Architekturstilen

Fiir die Messungen unterschiedlicher Architekturstile werden zwei Varian-
ten der gleichen Anwendung genutzt. Die eine Variante, die als Modulith
in fachliche Komponenten mit Onion Architektur strukturiert ist, und die
andere Variante als unstrukturierter Monolith. Fiir Modulith und Monolith
werden jeweils mehrere Messungen durchgefiihrt. Im Folgenden werden die
durchschnittlichen Messergebnisse vorgestellt.

7.4.3.1  Messung mittels Green Metrics Tool

Fiir Modulith und Monolith werden jeweils 40 Messungen durchgefiihrt,
um die Genauigkeit zu steigern. Anschlieflend werden die Messdaten per
API abgerufen. Im Frontend von Green Metrics Tool lassen sich alle Messer-
gebnisse vergleichen, auch Messungen von Modulith und Monolith, obwohl
diese unterschiedlichen Green Metrics Tool Projekten zugeordnet sind. Die
Anzahl an zu vergleichenden Messungen ist nicht limitiert.

Die Messung von CPU-RAPL sowie Memory-RAPL weisen Unterschiede
auf, die Netzwerkbandbreite bleibt unverandert (vgl. Abbildung 7.1). Bei ex-
akt gleichem Nutzungsszenario und gleicher Datenmenge in der Datenbank
sowie derselben Testhardware, hat der Modulith in einigen Bereichen hohe-
re Verbrduche. So ist die Energienutzung der CPU von 285.84 ] (Monolith)
auf 339,54 ] (Modulith) angestiegen. Damit ist der Lesevorgang mit dem Mo-
dulithen fiir die CPU 17,17 % energiehungriger als mit dem Monolithen. Der
DRAM hat sich von 90,12 ] (Monolith) auf 95,23 ] (Modulith) gedndert. Der
Unterschied betrdgt 5,51 %. Monolith und Modulith haben in beiden Fillen
0,9 MB tiibertragen. Green Metrics Tool berechnet 0.06 kWh pro Gigabyte ka-
belbasiertem Netzwerktraffic [3]. Green Metrics Tool schétzt 1,20 ] Energie-
verbrauch des Netztraffic. Die CPU-Temperatur der Modulithen ist um ca.
1 °C wérmer im Gegensatz zum Monolithen. Die CPU-Frequenz wihrend
der Monolith Messung ist fiir alle 8 CPU-Kerne zwischen 1.03 und 1,04 GHZ
im Durchschnitt. Die Modulith Messung pendelt zwischen 1,15 GHZ und
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Abbildung 7.1: Energieverbrauch in Millijoule von Monolith und Modulith nach
Metric Provider.

1,20 GHZ fiir die 8 CPU-Kerne. Die Ausfiihrungsdauer des Testszenarios ist
von 140,74 s beim Monolithen auf 145,61 s um 3,4 % angestiegen.

7.4.3.2 Architekturmessungen mittels Green Frame

Fiir Modulith und Monolith wurden jeweils 10 Messungen durchgefiihrt,
wobei jede Messung jeweils aus 10 Samples besteht, siehe Abbildung 7.2.
Ein Sampel fiihrt dabei das Userszenario einmal aus.

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber alle Informationen wiedergege-
ben, die Green Frame bereitstellt. Die Messungen bieten eine Ubersicht iiber

[ flexinale-monolith
& main
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® 9.2mg eq. COz (86 mgmin) @D
4 21 mWh

Scenario: Monulith .

® about 2 hours ago
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Abbildung 7.2: Beispielvergleich von zwei Messungen der Monolith Flexinale An-
wendung mittels Green Frame

viele Messwerte. Es gibt eine Gesamtiibersicht {iber CPU, Netzwerk, Memo-
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ry, Screen und Disk fiir die gesamte Anwendung sowie fiir jeden einzel-
nen Docker-Container, CPU, Netzwerk, Memory und Disk. Zwei Messun-
gen derselben Repositories konnen verglichen werden, wie in Abbildung 7.2
zu sehen ist. Das User-Interface zeigt Anderungen des CO2-Verbrauch in
Prozent und bietet ein Diagramm fiir Netzwerk und CPU. Uber den ein-
zelnen Diagrammen finden sich Kenndaten zum mWh-Verbrauch der CPU,
des Netzwerks, des RAM sowie der Festplatte. Diese Werte sind die Werte
von der zuerst ausgewdhlten Messung und geben keinen Mehrwert fiir den
Vergleich.

Es ist nicht vorgesehen, zwei unterschiedliche Green Frame Repositories zu
vergleichen wie Green Frame Modulith und Monolith. Bei dem Versuch,
Messungen von Monolith und Modulith zu vergleichen, wird nur ein Mess-
ergebnis angezeigt ohne des Vergleichs der zweiten Messung.

Die jeweils 10 Messergebnisse der zwei Flexinale Architekturen kdnnen
nicht als Rohdaten abgerufen werden. Die folgenden Zahlen werden aus
dem Frontend abgelesen und sind manuell in einer Tabelle zusammenge-
fasst vgl. Anhang A.5.

Die Standardabweichung der Monolith und Modulith Messungen liegen
eng beieinander bei ca. 2,5 % und unterscheiden sich gerade einmal um
0,4 % vgl. Abschnitt 7.13. Die gemessenen Energiewerte in mwH sowie
mwH/min unterscheiden sich um gerade einmal ca. 1,5 % zwischen Mono-
lith und Modulith. Green Frame kann keinen grofsen Unterschied zwischen
den beiden Architekturen aufdecken. Der genauere Vergleich der CPU-,
Netzwerk-, Screen- und Memory-Daten zwischen Monolith und Modulith
(Abbildung 7.3) zeigt, dass Green Frame auch im detaillierten Vergleich nur
minimale Unterschiede zugunsten des Modulithen aufdecken kann.
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Monolith 2,49 % 20,5 192,2 1,31
Modulith 2,48 % 20,2 189,1 1,29
Abweichung| 0,4 % 1,5% 1,64 % 1,55%
1)

Tabelle 7.13: Vergleich der Architektur-Messergebnisse von Monolith und Modulith
mit Green Frame. Die Daten stammen aus Anhang A .4
1) Prozentuale Abweichung zwischen Monolith und Modulith.
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’ = Monolith
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U Em
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Screen - {

Milliwatt Stunde (mWh)

Abbildung 7.3: Energieverbrauch in Milliwatt Stunde von Monolith und Modulith
nach Metric Provider

7.4.3.3 Messung mittels Joular]x

Die Messungen mittels Joular]x zeigen einen Unterschied von 15,8 % zwi-
schen Modulith und Monolith siehe Tabelle 7.14. Die Main Funktion besitzt
den grofiten Energieverbrauch.
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Methodenname Modulith | Monolith
EnhancerBySpring.setBeanFactory 0,0396 ] 0,0386 ]
authenticationProvider 0,0340 ] 0,0350 ]
MethodSecurityConfig.<init> 0,0396 ] 0,0386 ]
Application.transactionManager 0,0340 ] na
ApplicationSecurityConfiguration.filterChain 0,1699 J 0,1750 ]
Application.main 15,9104 ] 13,5295 ]
methodSecurityInterceptor na 0,0350 ]
Gesamt 16,2275 ] 13,8517 ]

Tabelle 7.14: Vergleich Modulith Monolith mit JoularJx gemessen.

7.5 VERGLEICHBARKEIT

Die Prazision der Green Frame Architekturmessungen ist im Durchschnitt
bei 2,48 %. Jede der Messungen hat 10 Sampels (Wiederholungen).

In Tabelle 7.15 werden die Durchschnittswerte der 10 Messungen von Mo-
nolith und Modulith verglichen. Das Backend sowie die Gesamtanwendung
haben eine relative Standardabweichung von ca. 2,0 % bis 2,6 %.

Monolith Modulith Monolith Modulith
Backend Backend gesamt gesamt
2,41 % 2,45 % 2,57 % 2,09 %

Tabelle 7.15: Relative Standardabweichung der 10 Architekturmessungen - lokale
aktuelle Hardware mittels Green Frame

In Tabelle 7.16 wird die relative Standardabweichung der Messung mittels
Green Metrics Tool von CPU, DRAM sowie Netzwerktraffic betrachtet. Die
Modulith Messung weist dabei weniger Streuung auf als die des Monolithen.
Green Metrics Tool zeigt die Standardabweichung unter ,Detailed metrics”

CPU-RAPL | DRAM-RAPL | Netzwerktraffic
Monolith 3,70 % 1,76 Y% 0 %
Modulith 2,11 % 1,01 % 0 %

Tabelle 7.16: Relative Standardabweichung der Green Metrics Tool Architekturmes-
sungen

in der Spalte ,StdDev” (sieche Anhang A.1). Die Werte werden nach Metric-
Provider aufgeteilt dargestellt. Gerade die CPU-RAPL-Werte weisen eine ho-
he Standardabweichung auf, CAT-Services besitzt hingegen eine hohe Stan-
dardabweichung bei CPU-% sowie Memory Usage. Bei Green Metrics Tool
zeigt sich, dass die CPU-RAPL-Werte stiarker von Messrauschen betroffen
sind als Frequenz oder prozentuale Werte. Die RAPL-Werte im Allgemeinen
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bleiben zwischen CAT-alt und -neu konstant, was die Standardabweichung

betrifft.

Metric

CAT-alt

CAT-neu

CPU-RAPL

4,57 %o

4,94 %

CPU-Frequency
(CPU Kern o-7)

2,02 % - 2,21 %

2,1 % - 4,11 %

CPU % nach Docker-

catdb - 1,5 %

catdb - 2,69 %

Contanier cat-portal - 0 % cat-portal - 0 %
cat-services - 2,6 % cat-services - 7,02 %

Memory Usage catdb - 0,72 % catdb - 0,03 %
cat-portal - 0,51 % cat-portal - 1,26 %
cat-services - 6,88 % cat-services - 5,46 %

Memory-RAPL 1,24 % 1,41 %

(Joule)

Network-Energy 3,44 % 0,09 %

Tabelle 7.17: Standardabweichung von 10 Messungen mit Green Metrics Tool nach
CAT-alt und -neu

Green Frame hat je Messdurchlauf ebenfalls 10 Samples. Die 10 wiederhol-
ten Standardszenarien je Messung haben im Durchschnitt eine Standardab-
weichung von 1,7 % fiir CAT-neu und 2,6 % fiir Cat-alt (vgl. Tabelle 7.17).
Wird die Standardabweichung der Endergebnisse der 10 Messungen berech-
net (siehe Anhang A.5) so hat CAT-neu eine hohe Standardabweichung der
CPU und dem Netzwerk (vgl. Tabelle 7.18). CAT-alt hat vor allem bei den
Messwerten des Screens hohe Abweichungen.

Metric CAT-alt CAT-neu
CPU mwh 3,17% 15,96%
Network mwh 3,18% 1,53%
Screen mwh 31,58% 5,14%
Memory mwh 0,2% 9,56%

Tabelle 7.18: Standardabweichung von 10 Messungen mit Green Metrics Tool nach
CAT-alt und -neu

76 ZUKUNFTSSICHERHEIT DER MESSTOOLS

Nach Anforderung 14 soll ein Messtool von einer aktiven Open Source Ge-
meinde gepflegt werden (1.) und zusétzlich laut Anforderung 12 erweitert
werden konnen (2.). Aufierdem verlangt Anforderung 13, dass Green Frame
sowie Green Metrics Tool eine API bieten sollen, um Daten der Messungen
weiter verarbeiten zu konnen (3.).
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1. Zukunftssicherheit der Messtools
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Abbildung 7.4: Commit Statistik {iber die Zeit
Die Abbildung ist aus zwei Bildquellen zusammengesetzt:
Unten: Green Frame Git [48]
Oben: Green Metrics Tool Git [7]

Green Frame sowie Green Metrics Tool sind Open Source. Wahrend Green
Metrics Tool komplett offengelegt ist, wird bei Green Frame lediglich das
Messtools fiir die Konsole (greenframe-cli) offen gelegt, das Frontend ist
nicht Open Source. Green Frame besitzt insgesammt 56 Issues, Green Me-
trics Tool 157 (siehe Tabelle 7.19). Green Metrics Tool besitzt die fiinffache
Anzahl an Commits und mehr als das sechsfache an Pull Requests. Weiterhin
zeigt die Commit Statistik, dass Green Frame seit April 2023 immer weniger
Commits zu verzeichnen hat (Abbildung 7.4).

Green Frame Green Metrics Tool
Issues 59 geschlossen 7 offen | 150 geschlossen 7 offen
Commits 220 1149
Pull Requests | 51 geschlossen, 1 offen | 284 geschlossen 3 offen

Tabelle 7.19: Green Metrics Tool und Green Frame Eigenschaften der offenen Git
Repositories im Vergleich.
Links Daten aus dem Green Frame Git (02.11.2023) [48]
rechts Daten aus dem Green Codin Berlin Git (02.11.2023) [7]

2. Erweiterbarkeit:

Green Frame bietet keine Moglichkeiten, das System zu erweitern. So ist
nicht dokumentiert oder vorgesehen, neue Messmethoden hinzuzufiigen vgl.
[47]. Green Metrics Tool hingegen bietet die Moglichkeit, Metric Provider zu
implementieren, welche dann in Messungen angewendet werden konnen

vgl. [6].

3. Zuganglichkeit von APIs:
Green Frame bietet keine API vgl. [47].
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Green Metrics Tool bietet eine API, die Daten werden als Json zurtickge-
geben vgl. [6]. Interessante API-Endpunkte von Green Metrics Tool sind in
Tabelle 7.20 aufgefiihrt.

Parameter API-Route Ergebnis
ids: Liste an Ids | http://api. Bietet die Moglichkeit, mindestens
der Messungen, | localhost/ zwei Messungen zu Vergleichen
die verglichen | v1/compare und fiir jeden Metric Provider Min,
werden sollen. Max, max_mean, min_mean sowie
die Standardabweichung zu erhal-
ten.
run_id: Id der | http: Bietet Zugriff auf einzelne Messun-
Messung //localhost/ | gen und alle Werte der Metric Pro-
vl/ vider.
measurements/
single/run_
id

Tabelle 7.20: Ubersicht tiber die wichtigsten API-Routen von Green Metrics Tool.

7.7 GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Die Gebrauchstauglichkeit wird in Anforderung 4 sowie Anforderung 9 ge-
fordert und in Abschnitt 5.2.4 ndher beschrieben. Ziel ist es, im Folgenden
die Ergebnisse des Benutzbarkeitstests darzulegen, dazu wird die den Test-
personen vorliegende Nutzeroberfliche mit den vorhandenen Messdaten be-
schrieben (siehe Abschnitt 7.7.1) und im Folgenden die Nutzerinteraktion in
Form eines Guerrilla-Tests dokumentiert (sieche Abschnitt 7.7.3).

7.7.1  Green Metrics Tool - Darstellung der Messergebnisse

Green Metrics Tool bietet eine Ubersicht aller Green Metrics Tool Projekte,
eine Ansicht fiir die Einzelmessungen sowie eine Ansicht fiir den Vergleich
von zwei oder mehr Messungen.

Projektiibersicht:

In der Projektiibersicht werden alle Projekte angezeigt. Fiir jedes Projekt las-
sen sich die Messungen ausklappen. ,testing-my-demo” ist in Abbildung
7.5 eine Beispielmessung. Durch Klicken der Checkbox in der letzten Spalte
konnen die zu vergleichenden Messungen gewihlt werden und durch den
blauen Comparebutton (oben rechts im Bild) verglichen werden.
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[S— T

» /home/kollin/cat1/cat/
> /home/kollin/cat

~ /homefkollin/cat1/cat
Show| 10 |entries Search:

Name B Filename B Machine ¥ Branch D Commit i Last run

. 2023-09-13
testing-my-demo usage_scenario.yml Development machine for testing main / master 9ed..573 0

14:44UTC+2

Showing 1 to 1 of 1 entries 1

Abbildung 7.5: Green Metrics Tool - Projektiibersicht

Einzelmessung:

Die Einzelmessung bietet zu Beginn eine Projekt Data General Sektion mit
allgemeinen Informationen zu der getesteten Softwareversion. Abbildung
7.6 zeigt den Standort des Repositories (Pfad zum Git Repository oder ein
lokaler Festplattenpfad), den commit_hash sowie den Namen der Messung.

Project Data

General Measurement Badges Machine Usage ¢
name testing-my-demo
uri /home/kollin/cat

commit_hash 628916b2994fcf58d56a70d36055069bab3c1f4f
filename usage_scenario.yml

» Click here for more data....
Abbildung 7.6: Run Data der Einzelmessung Green Metrics Tool
In der Einzelmessung bietet Green Metrics Tool drei Bereiche. Single-Phase-
Data (in Blau siehe Abbildung 7.7), Total-Phases-Data (in Orange siehe Ab-
bildung 7.8) sowie Metric-Charts (in Tiirkis siehe Abbildung 7.9).

Single Phase Data
Energy metrics

Key metrics

On/A 60.08

Abbildung 7.7: Single-Phase-Data der Einzelmessung Green Metrics Tool

Uber den Single-Phase-Data existieren zwei Reiter , All Flows” sowie , Check
Website”. Es ist moglich, verschiedene Test-Flows zu definieren. In diesem
Fall existiert ein Flow , Check Website” mit der Messung des Leseszenarios
von CAT. Jedes Nutzungsszenario, das ausgefiihrt wird, stellt einen Flow
dar. Die Single-Phase-Data beinhalten eine Ubersicht iiber die Messergeb-
nisse. Die Single-Phase-Data fassen CPU-, RAM- und Netzwerkdaten in ei-
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nem Diagramm zusammen. Die Ubersicht zeigt die Ausfiihrungsdauer des
Szenarios, den Netzwerk-CO2-Verbrauch sowie Energieverbrauch und den
geschatzten Anteil an von CO2 an dem Produktionsaufwand der Testhard-
ware. Machine Power, SCSI sowie Machine-CO2-Usage sind mit N/ A belegt
und beinhalten keine Werte, da die notigen Metric Provider nicht von der
Testhardware unterstiitzt werden.

Total Phases Data

[mJ]

Total energy consumption

= T : T 5 T ? T T e T - .
[{ ASEL‘NE] INSMLL“T{()N [t Oory [ Sl IRU"‘"WME] hecy Weps;, ’RCMOVE/
I le

Abbildung 7.8: Total-Phases-Data der Einzelmessung Green Metrics Tool

Die Total-Phases-Data beinhalten eigentlich nach Phase (Baseline, Installati-
on, Boot, Idle, Runtime, Remove sowie weiteren selbst definierten Phasen)
wie viel Energie genutzt wurde. Es werden aus nicht nachvollziehbaren
Griinden keine Daten angezeigt.

cpu_utilization_cgroup_container

-

Starting Puppotoer Flow agan

" Starting phase [IOLE)

Siingphase (RUNTIVE]

2023-09-06 20:46:08
® catdb 0.0z
® catdb-fiyway aas7

cat-poral 0
® cat-services 49.38

® puppeteer-container 0

20.45.5, .96 20,4, 4620 0d6:3, ) 2045 5
cat-porial ~@- cal-services ~@- puppeteer-container ~@= Notes

Abbildung 7.9: Ausschnitt des Messgraphen der CPU von Green Metrics Tool, auf-
geteilt nach Docker-Containern

In der Metric-Charts-Sektion wird fiir jeden erhobenen Messwert ein Kur-
vendiagramm gezeigt (siehe Abbildung 7.9). Die X-Achse ist bei jedem Dia-
gramm ein Zeitstrahl, die Y-Achse ist abhédngig von der Einheit; bei CPU-
Werten, die prozentuale Nutzung der CPU, bei RAPL-Werten, die Energie-
nutzung in Joule und bei Netzwerk, die {ibertragene Datenmenge in MB.
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Vergleichende Messung:

Zu Beginn der vergleichenden Messung wird im Bereich Run-Data beschrie-
ben, welche Green Metrics Tool Projekte verglichen werden. Abbildung 7.10
zeigt, das CAT (CAT-neu) mit CAT1 (CAT-alt) verglichen wird.

Comparison Type Repository

Number of runs compared 2

Repository /home/kollin/catdiff/cat vs. fhome/kollin/catdiff/cat1/cat
Machine Development machine for testing

Branch main / master

Abbildung 7.10: Run-Data der Einzelmessung Green Metrics Tool

Die vergleichende Messung besitzt ebenfalls die Single-Phase-Data-Sektion
(vgl. Abbildung 7.11), die sich nur durch Prozentangaben unterscheidet. Die-
se geben an, welchen Unterschied beide verglichenen Versionen in diesem
Wert besitzen.

COTE CUTE LT TR

03299+0.52% [ORY17 = N/A B 2281.26 + 3.44%

VAV + STO.DEV) @ U] @ [AVC + STO.DEV} o

"y 4 Formula ©

Abbildung 7.11: Single-Phase-Data der vergleichenden Ansicht Green Metrics Tool

Unter Detailed Metrics befindet sich eine Tabelle mit allen Messwerten in ta-
bellarischer Form. Neben Informationen zur Herkunft der Metric, der gemes-
senen Einheit oder dem Typ der Messung (totaler Wert oder Durchschnitts-
wert) ist in der Spalte Change der Unterschied zwischen den Versionen auf-
geschliisselt nach Metric Providern. Detailliertere Informationen zu den Un-
terschieden der Messwerte zwischen den einzelnen Repositories gibt dann
die Sektion Detailed-Charts (siehe Abbildung 7.12). Hier werden die Metric
Provider Messergebnisse beider Versionen vergleichend dargestellt.

Detailed Charts

CPU Energy (Package) via RAPL - Package_0 @

Abbildung 7.12: Unterschied der CPU-Energienutzung mit Green Metrics Tool einer
aktuellen CAT-Version (in Blau) im Gegensatz zu einer dlteren CAT-
Version (in Griin) mit demselben User-Szenario.

87



7.7 GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

7.7.2  Green Frame - Darstellung der Messergebnisse

Green Frame bietet eine Ubersicht iiber verschiedene Messungen eines Re-
positories. Fiir jede Messung existiert eine Messtibersicht. Die Messiibersicht
einer Messung kann mit einer zweiten Messung verglichen werden. Weiter-
hin kann jede Messung in der Detailansicht sowie in einer vergleichenden
Detailansicht betrachtet werden.

Projektiibersicht:

In der Projektiibersicht zeigt Green Frame in dem Abschnitt Consumption
Evolution ein Diagramm mit dem Verlauf des Energieverbrauchs der letzten
20 Messungen (siehe Abbildung 7.13). Im Bereich ,Latest analyses” finden
sich alle getatigten Messungen des Projekts.

[@ GreenFrame  DOCUMENTATION  BENCHMARK

Your projects
Project cat

e @ @ © Full Stack project

e @ i ononIkoll

Latest analyses
o m v finished.

® 76mg eq. CO, (623 mynin)
V71 mwn

M om ~ toished

Abbildung 7.13: Ansicht der Projektiibersicht von Green Frame

Messiibersicht:

In der Messiibersicht bietet Green Frame eine Darstellung iiber den Ener-
gieverbrauch der gesamten Anwendung. Im Bereich ,Global estimated con-
sumption” bietet Green Frame einen Uberblick, wie viel mg CO2eq pro Mi-
nute und wie viel CO2eq in mg insgesamt wiahrend der Messung emittiert
wird (siehe Abbildung 7.14 rechtes Bild). Weiter unten wird dieser Gesamt-
wert im unteren Bereich von Szenario auf die einzelnen Docker-Container
aufgeschliisselt (siehe Abbildung 7.14 rechtes Bild). Im Bereich Szenario wer-
den die Messergebnisse zu Beginn nach CPU, Netzwerk, Screenzeit, Memory
und Disk aufgeschliisselt (siehe Abbildung 7.14 rechts). Im Falle der verglei-
chenden Messung wird die Ansicht der Einzelmessung um Prozentangaben
erganzt. Diese zeigen, wieviel Unterschied von der ersten zur zweiten Mes-
sung bestehen (siehe Abbildung 7.14 links).
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Global estimated consumption O cat Global estimated consumption O cat
¥ kaollin-builg-in-container U kollin-build-in-container
@ 75mgeq. COp (1605 my/min) (@i © 11 days ago ® 76 mgeq. CO, (1823 mg/min) 11 days ago
4 169 mWh < Samples: 3 § 171 mWh 2 Samples: 3
Duration: 26 seconcs Duration: 27 seconds
¢ Precision: 0.84% A Precision: 2.88%
Scenario: main scenario (¥i% Precision: 0.84% Scenario: main scenario Precision: 2.88%
Per minute Per execution 1000 executions Unit Per minute Per execution 1000 executions Unit
1606 mg/min 75mg 759 @ 1623 mg/min 76 mg 76g
cPu — O scagey o @ cru T NETWORK Q sereen g wemor: 8 oisk
12 mWh 4.9 mWh 13 mWh 152 mWh 5.6 mWh 0.4 mWh 0 mWh
(©933) @7.64M8) 1265 (1.055) @7.651B) 1435 (1.06G8 o
% 90% 3% 0% 8% 89% 3% 0% 0%
© GreenFrame browser ® 41 mgeq.CO, (eosmymin) @ © GreenFrame browser @ 42mgeq.CO, (222 mg/min)
4+ e2mwn + amwn

S catcat-services- @ 0.1 mgeq.CO, (21mgmin; 8 catcatservices ¢ 0.1 mgeq.CO;y (z3mgmin

¢ 02mWh 4 03mWh

S cat-cat-portal- ® 34mgeq. COy (746 mgmin) . S catcatportal-d @ 34mgeq.CO, (725 mgmin)
+ 76 mwn + 76 mwn

g catcatdb-1 ¢ 0mgeq.COy (@8mymin) . 8 catcatdb-t @ 0.1mgeq.COy (13mymin,
4 0.1 mWh 4 0.1mWh

Abbildung 7.14: links: Vergleich von zwei Messungen mittels Green Frame
rechts: Ansicht einer Messung mittels Green Frame

Detailansicht

Die Detailansicht, in diesem Fall fiir CAT-Services, bietet fiir jeden Con-
tainer der Anwendung eine genaue Ansicht der erhobenen Messwerte. Es
wird aufgeschliisselt nach CPU, Network, Memory und Disk, wobei CPU
und Network mit Diagrammen versehen sind. Im Fall der vergleichenden
Messansicht (siehe Abbildung 7.15 links) wird in Blau der Energieverbrauch
der zweiten Messung in die Diagramme eingezeichnet. Memory und Disk
wird nicht verglichen. In der Einzelansicht einer Messung wird trotz fehlen-
der Vergleichswerte in der Legende die Referenzfarbe Blau angegeben (siehe
Abbildung 7.15 rechts).

0.1 mgeq. €Oy (33mg/min)
2 cat-cat-services-1 ® 0.1mgeq.COy zimgmn & catcatservices-1 v!m I "g q: €Oz @amgminy
4 0.2mWh N

& ceu = NETWORK S memor & bisk @ cru T NETWORK 8 uevior 8 oisk

0.1 mWh 0 mWh 0.1 mWh 0 mwh 0.3 mWh 0 mWh 0.1 mWh 0 mWh

(0.01g) (0MB) (071GB) ] (0.015) (omB) (0.71GB) 1]

61% 12% 28% 0% 75% 7% 17% 0%
CPU Network CPU Network
GPU consumption 2] GPU consumption Network O[] Network 1O referel T 68U consumpton [T GPU consumption reference . Netwock 0[] Ne
20 20 1

CPU (in ms)
o A -

Abbildung 7.15: links: Vergleich von zwei Messungen mittels Green Frame in der
Detailansicht
rechts: Ansicht einer Messung mittels Green Frame in der Detail-
ansicht

7.7.3  Gebrauchstauglichkeitstest nach Testpersonen

Anforderung 4 und Anforderung 9 stellen Anforderung an die Gebrauchs-
tauglichkeit der Messtools. Die Hilfstools Puppeteer- und Playwrightrecor-
der mit Google Chrome und Visual Studio Codes werden zum Aufzeichnen
der zu messenden Szenarien genutzt und werden im Folgenden gepriift. Die
Testpersonen, die an dem Gebrauchstauglichkeitstest teilnehmen, werden
nach Abschnitt 5.2.4.2 ausgewidhlt und anonymisiert beschrieben (vgl. Tabel-
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le 7.21, Tabelle 7.22 und Tabelle 7.23) . Im Folgenden ist eine Auflistung aller
Aktionen der drei Testpersonen sowie die Ergebnisse und Interpretation der
Aktionen gegeben.

7.7.3.1  Gebrauchstauglichkeitstest - Persona 1

Persona 1
Altersbereich 18 - 25 Jahre
Geschlecht weiblich
Erfahrung mit CAT | drei bis vier Jahre

Tabelle 7.21: Persona 1 Eigenschaften

Gebrauchstauglichkeit von Puppeteer

1. Die Testperson navigiert zielstrebig in die Google Entwicklertools und
startet das Recording.
Ergebnis: Die Testperson nimmt den Start-Button deutlich wahr.

2. Die Testperson beginnt mit der Aufzeichnung des Standard-Nutzungs-
szenarios und navigiert durch die CAT-Anwendung.
Ergebnis: Das Navigieren auf der CAT-Oberfliche empfindet die Test-
person als intuitiv und wie erwartet.

3. Nach Fertigstellung des Standard-Nutzungsszenarios beendet die Test-
person das Recording.
Ergebnis: Die Testperson erkennt, dass die Aufzeichnung gestoppt ist.

Zusammenfassung;:

Die Testperson erkldart, dass die Nutzung von dem Google-Chrome-
Puppeteer-Recorder einfach und intuitiv ist. Die Buttons sind deutlich sicht-
bar und die Funktion hinter jedem klickbaren Element ist deutlich. Die Test-
person empfindet die Losung in Chrome sehr angenehm, bemerkt jedoch die
Abhidngigkeit an den Chrome Browser. Die Nutzerin vermutet, dass selbst
nach ldngerer Zeit das Google-Chrome-Record noch ohne Anleitung mog-
lich wiére.

Gebrauchstauglichkeit von Playwright

1. Die Testperson offnet Visual Studio Code und 6ffnet die Command Pa-
lette (siehe Anhang A.6).
Ergebnis: Das Visual Studio Code Fenster offnet sich und die Com-
mand Palette ist sichtbar wie erwartet. Das Eingeben von ,Install Play-
wright” funktioniert nicht, weswegen die Testperson den Extension-
Tab manuell 6ffnet. Der Extension-Tab 6ffnet sich wie erwartet.
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2. Die Testperson gibt Playwright in das Suchfeld ein.
Ergebnis: Die Testperson ist im ersten Moment von der Menge der an-
gebotenen Playwright Plugins verwirrt. Die Testperson installiert nach
kurzer Zeit das erste Plugin in der Liste.

3. Die Testperson wahlt das erste Plugin, welches das Richtige ist.
Ergebnis: Die Testperson ist unsicher beim Auswéhlen des Plugins.

4. Nach etwas Zeit entdeckt die Testperson den ,Record New” Button.
Ergebnis: Den , Record New” Button empfindet die Testperson als klein
und unauffallig. Die Testperson sieht eine Fehlermeldung. Die Testper-
son erhélt den Fehler ,No Playwright Test found”

5. Die Testperson startet Visual Studio Code neu.
Ergebnis: Der Fehler erscheint weiterhin. Die Testperson ist verwirrt.

6. Der Testperson steht ein weiterer PC mit Visual Studio Code zur Verfii-
gung, auf dem die Testperson Playwright erneut installiert und startet.
Ergebnis: Der Test startet und ein Browserfenster 6ffnet sich, die Test-
person ist erleichtert.

7. Die Testperson navigiert zur Url von CAT und fiihrt ein Standard-
Nutzungsszenario in CAT aus.
Ergebnis: Wahrend dessen ist die Testperson jedoch von dem roten
Kasten verwirrt, der wiahrend dem Navigieren zeigt, auf welches Ele-
ment der Mauszeiger sich richtet (wie in Bild 7.16 zu sehen).

8. Nach dem Durchfiihren des Szenarios versucht die Testperson das Re-
cording zu beenden.
Ergebnis: Die Testperson ist jedoch verwirrt, da kein Button dafiir zu-
standig zu sein scheint.

9. Die Testperson entscheidet sich, das Browser-Fenster zu schliefSen, was
die Aufnahme beendet.
Ergebnis: Nach dem Schlieffen des Browsers ist ihr nicht ersichtlich,
ob das Recording gestoppt ist oder ob es noch lduft. Die Testperson
héitte neben dem , Record new” Button einen ,Stop Recording” Button
erwartet.

Zusammenfassung:

Die Testperson bewertet im Allgemeinen den Installationsaufwand eher ne-
gativ, vor allem durch den aufgetretenen Fehler. Das Starten und Stoppen
der Aufnahme ist nicht intuitiv und die Hilfslinien und Hilfsk&sten in Rot
storen beim Navigieren. Die Testperson vermutet, dass selbst nach ldngerer
Zeit ohne grofie Anleitung das Starten eines Recordings fiir die Testperson
moglich ist. Fiir die Installation, so vermutet die Testperson, wiirde die Test-
person in Zukunft auch wieder eine kurze Anleitung bendétigen.
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Gebrauchstauglichkeit von Green Metrics Tool

1.

Die Testperson offnet die Ubersicht aller Green Metrics Tool Messun-
gen.
Ergebnis: Die Ubersichtseite 6ffnet sich wie erwartet.

Die Testperson o6ffnet eine Messung.

Ergebnis: Die Testperson entdeckt die , Key Metrics” Sektion. Ihr fallt
die Sektion Total-Phase-Data ins Auge, die keine Daten beinhaltet und
ist dartiber verwundert.

. Die Testperson sieht die Diagramme der Messungen jedes Metric Pro-

viders.

Ergebnis: Die Diagramme der Einzelansicht wirken auf den ersten
Blick fiir die Testperson komplex. Die Testperson erkennt, dass das
Netzwerk viel Anteil an dem Energieverbrauch hat. Die CPU-RAPL-
Daten helfen ihr nicht weiter. Die Uberschriften der Diagramme sind
kryptisch und unverstindlich. Hier wiinscht sich die Testperson Uber-
schriften mit Aussagekraft.

Die Testperson erkennt die Docker-Container in einigen Diagrammen
(Network, CPU, RAM).

Ergebnis: Die Diagramme mit Docker-Bezug findet die Testperson ein-
géanglicher.

Die Testperson entdeckt die Moglichkeit, einzelne Docker-Container
aus dem Diagramm zu entfernen und entfernt CAT-Services.
Ergebnis: Die Testperson beméngelt, dass sich der Mafsstab der Y-Achse
verdndert, was die Vergleichbarkeit beeintrachtigt.

Die Testperson navigiert zum Anfang der Website und versucht den
Tab ,,Check Website” auszuwihlen.
Ergebnis: Die Testperson erkennt keine Funktionalitdt hinter dem Tab.

Die Testperson entdeckt die Moglichkeit, die einzelnen Phasen (Baseli-
ne, Installation, Boot, Idle, Runtime und Remove) zu betrachten.
Ergebnis: Die Testperson ist positiv {iberrascht iiber die Aufschliisse-
lung.

. Im Anschluss navigiert die Testperson zuriick zu der Ubersicht aller

Messungen, wahlt zwei Messungen aus und nutzt die Vergleichsfunk-
tion.

Ergebnis: Im ersten Moment ist die Testperson von den wenigen Daten
tiberrascht, es fehlen die Liniendiagramme.

Die Testperson entdeckt im ndchsten Moment den ,,Click here for de-
tailled metrics” Button und klickt auf diesen.

Ergebnis: Die Tabelle mit den detaillierten Informationen sowie die Bal-
kendiagramme fiir jeden Metric-Provider 6ffnen sich. Der Testperson
fallt auf, dass die Balkendiagramme verschiedene Mafistdbe besitzen
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und dadurch nicht gut vergleichbar sind. Die Balkendiagramme aus
der vergleichenden Ansicht (vgl. Anhang A.2 ) sehen fiir die Testper-
son weniger komplex aus als die Liniendiagramme (vgl. Abbildung
7.9.) aus der Einzelansicht.

Zusammenfassung:

Die Testperson empfindet, dass Green Metrics Tool einfach zu nutzen (An-
forderung 4) ist, auch wenn einige Elemente nicht funktionstiichtig sind.
Einen iibersichtlichen Uberblick iiber Messergebnisse (Anforderung 9)
kann die Testperson nur teils attestieren. Einige Werte in der Benutzero-
berflache sind mit keinen Werten belegt. Gerade die unterschiedlichen Mafs-
stdbe der Diagramme machen es der Testperson schwer, unterschiedliche
Diagramme zu vergleichen. Positiv bewertet die Testperson, dass die Docker-
related-Daten in einem Diagramm zu finden sind. Allgemein empfindet die
Testperson die Menge an Daten jedoch uniibersichtlich, die Kerndaten, die
die grofite Aussagekraft besitzen, waren besser. Auch die Uberschriften der
Diagramme sind kryptisch und sollten aussagekréftiger sein, so die Testper-
son.

Gebrauchstauglichkeit von Green Frame

1. Die Testperson navigiert zu der Projektiibersicht von Green Frame und
offnet das Green Frame Projekt CAT.
Ergebnis: Das Green Frame Projekt 6ffnet sich.

2. Die Testperson betrachtet die Liste an Messungen.
Ergebnis: Die COz2eq/mg-Werte der einzelnen Messungen helfen der
Testperson zu erkennen, welche der Messung mehr oder weniger CO2
emittieren.

3. Die Testperson 6ffnet eine der Messungen.
Ergebnis: Die Testperson erkennt direkt, dass der Netzwerkverbrauch
den grofsten Einfluss hat und dass das Frontend ausschlaggebend fiir
die CO2-Emittierung ist.

4. Die Testperson offnet die Detailansicht von dem CAT-Service Docker-
Container.
Ergebnis: Die Person ist verwundert, dass die Diagramme in der Le-
gende in Blau ,Consumption Reference” auflisten (Siehe Abbildung
7.15 rechts), jedoch kein Graph in Blau existiert. AufSerdem ist die Ver-
gleichbarkeit der Diagramme nicht gegeben, da die Mafsstibe unter-
schiedlich sind.

5. Die Testperson navigiert zuriick zur Projektiibersicht und entdeckt spie-
lerisch die Compare-Funktion von zwei Messungen mittels Green Fra-
me ohne in die Aufgabenliste zu blicken.

Ergebnis: Die Testperson erwartet in der Vergleichsansicht die Messda-
ten von zwei unterschiedlichen Messungen, die Testperson kann dies
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jedoch auf den ersten Blick nicht entdecken (vgl. Abbildung 7.15 links).
Die Testperson erkennt die prozentual angedeuteten Unterschiede zwi-
schen beiden Messungen, kann diese jedoch nicht den verschiedenen
Messungen zuordnen. Die Testperson fragt sich, welche Messung ener-
gieeffizienter ist.

. Die Testperson klickt sich durch die Oberfldche der Detailmessungen
und entdeckt die Diagramme, die fiir jeden Docker-Container geson-
dert Messwerte anzeigen.

Ergebnis: Die Testperson erkennt, dass Netzwerk den grofiten Anteil
der Messung ausmacht und gerade das Frontend sowie der Browser
viel Energie benotigen. Die Testperson ist verwundert, warum nur fiir
CPU und Netzwerk Messwert-Diagramme existieren, nicht aber fiir
Screen, Memory und Disk.

Zusammenfassung;:

Green Frame hilft der Testperson einzuschédtzen, welche Komponente wel-
chen Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Die Testperson empfindet Green
Frame als einfach zu nutzen (Anforderung 4), da die Benutzeroberfliche
einfach aufgebaut ist. Einen iiberschaubaren Uberblick iiber Messergebnis-
se (Anforderung 9) kann die Testperson nur teils attestieren. Die Diagram-
me haben unterschiedliche Mafistdbe, der Vergleich von zwei Messungen
bringt keinen Informationsgewinn, und es gibt keine klare Trennung zwi-
schen der Vergleichsansicht zweier Messungen und der Einzelansicht einer
Messung.

7.7.3.2  Gebrauchstauglichkeitstest - Persona 2

Persona 2
Altersbereich 18 - 25 Jahre
Geschlecht weiblich
Erfahrung mit CAT | ein bis zwei Jahre

Tabelle 7.22: Persona 2 Eigenschaften

Gebrauchstauglichkeit von Puppeteer

1. Persona 2 navigiert zu den Entwicklertools von Google Chrome.
Ergebnis: Die Google Chrome Entwickler Tools 6ffnen sich wie erwar-
tet.

2. Die Testperson startet die Aufnahme.
Ergebnis: Die Aufnahme startet wie erwartet.
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Die Person navigiert im Aufnahmefenster zur CAT Develop Umge-
bung.
Ergebnis: Google Chrome stiirzt ab.

Die Testperson navigiert auf eine CAT Live Umgebung.
Ergebnis: Google Chrome stiirzt ab.

Die Testperson nutzt einen anderen Rechner mit einer lokalen CAT
Test Instanz.
Ergebnis: Google Chrome stiirzt ab.

Zusammenfassung;:

Es ist nicht klar, ob der Fehler in der Google Chrome Version oder in der
CAT-Version liegt. CAT war auflerhalb des Recordings voll funktionsfihig
in jeder Umgebung. Der Fehler ldsst sich im Nachgang reproduzieren.

Gebrauchstauglichkeit von Playwright

1.

Die Testperson 6ffnet Visual Studio Code.
Ergebnis: Visual Studio Code 6ffnet sich wie erwartet.

. Die Testperson folgt der Anleitung zur Installation von Playwright for

VS Code.

Ergebnis: Beim Schritt 4 der Playwright-Anleitung findet die Testper-
son den Bestdtigungsbutton nicht direkt (Aufgabe 4 in Anhang A.6).
Der Bestédtigungsbutton ist fiir die Testperson nicht gut ersichtlich. Die
Installation startet nicht und die Testperson ist verwirrt.

. Die Person navigiert zu dem ,Record Button”

Ergebnis: Die Playwright-Funktionalitdt ist nicht vorhanden, da der
Bestatigungsbutton bei der Installation nicht genutzt wurde.

Bei einem erneuten Installationsversuch von Aufgabe 4 (Anhang A.6).
findet die Testperson den Bestitigungsbutton.
Ergebnis: Die Installation wird erfolgreich gestartet.

Die Testperson navigiert zum Record Button und nutzt ihn.
Ergebnis: Die Testperson erkennt nicht, dass der Download- und Instal-
lationsvorgang von Playwright noch im Gange ist. Da die Installation
noch im Gange, aber der Record Button schon vorhanden ist, erhalt die
Tesperson beim Betédtigen des Buttons eine Fehlermeldung.

Die Testperson startet die Playwright-Aufnahme.
Ergebnis: Nach Abwarten des Downloads funktioniert der Start des
Records reibungslos.

Der Browser, der sich 6ffnet, markiert die Elemente Rot, die die Test-
person anwahlt (siehe Abbildung 7.16).
Ergebnis: Darauf reagiert die Testperson positiv.
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Die Testperson beendet die Aufnahme nicht.
Ergebnis: Die Testperson sieht keinen offensichtlichen Button, der die
Aufnahme beenden kann.

Erst nach Aufforderung schliefst die Testperson das Browser-Fenster,
um die Aufnahme zu beenden.
Ergebnis: Die Aufnahme ist beendet.

Zusammenfassung;:

Durch die aufgetretenen Fehler bewertet die Testperson die Installation als
aufwéndig und nicht intuitiv. Das Recording empfindet die Person als an-
genehm, die roten Markierungen empfindet die Testperson als hilfreich. Die
Testperson vermutet, dass selbst nach ldngerer Zeit ohne grofie Anleitung
das Starten eines Recordings moglich ist. Fiir die Installation, so vermutet
die Testperson, wiirde sie in Zukunft auch wieder eine kurze Anleitung be-
notigen.

Gebrauchstauglichkeit von Green Metrics Tool

1.

Die Testperson navigiert zu einer Messung.
Ergebnis: Das Navigieren ist einfach und intuitiv.

Es offnet sich eine Messung.

Ergebnis: Nach dem Offnen der Messung ist ihr jedoch nicht direkt
klar, ob die Testperson eine Messung sieht oder ob mehrere Messungen
zusammengefasst sind.

. Die Testperson betrachtet den Bereich Single-Phase-Data (siehe An-

hang A.2).

Ergebnis: Die Testperson erkennt, dass Netzwerk den grofiten Energie-
verbrauch verursacht. Die Oberflache zeigt mehrere N/A Ergebnisse
in Messungen, wovon die Testperson verwirrt ist.

Die Testperson nutzt die Tooltipps der Key Metrics Section.
Ergebnis: Einzelne Messergebnisse helfen der Testperson nicht weiter,
um die Messungen einzuordnen.

Die Testperson scrollt weiter nach unten in die Sektion der detaillierten
Messergebnisse (Detailed Charts siehe Anhang A.2) mittels Graphen.
Ergebnis: Die Person ist von der Menge an Informationen sichtlich
tiberfordert. Die Testperson erkennt beispielsweise mehrere CPU-
Messwerte (CPU Energy und CPU % z. B.), kann diese jedoch nicht
einordnen.

Die Person betrachtet die Diagramme mit Docker-Container-Bezug (Me-
mory Usage via cgroup).

Ergebnis: Gerade die Graphen mit den Messergebnissen der Docker-
Container (beispielsweise wie in Abbildung 7.9 dargestellt) helfen der

Testperson weiter. Die Testperson erkennt in den Diagrammen, die
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nach Docker-Container aufteilen, wie in Abbildung 7.9 , welche System-
Komponente den grofiten CO2-Ausstofs verursacht.

7. Die Person betrachtet das CPU-RAPL-Diagramm.
Ergebnis: Systemeigene Messwerte wie CPU-RAPL, welche den Ener-
gieverbrauch der Gesamt-CPU tiber die Zeit darstellt, kann die Test-
person nicht einordnen, da der Bezug zu dem System fehlt.

8. Im Anschluss versucht die Person zwei Messungen zu vergleichen. Die
Testperson 6ffnet eine vergleichende Messansicht fiir zwei Messungen.
Ergebnis: Das ist fiir die Testperson einfach moglich. Die Testperson ist
jedoch tiber die wenigen Messdaten verwundert.

9. Die Testperson entdeckt den Button fiir die detaillierten Informationen
(,,Click here for detailled metrics ...” Anhang A.3 ).
Ergebnis: Die Testperson entdeckt den Button erst nach langer Suche.

10. Die Testperson navigiert zuerst iiber die tabellarischen Vergleiche der
beiden Testmessungen (vgl. Anhang A.3 - Detailed metrics).
Ergebnis: Die Person reagiert positiv. Die Tabelle ist tibersichtlich und
detailliert. Die Tabelle weist den Unterschied zwischen den beiden
Messungen, die verglichen werden, aus z. B. +-10 %. Die Angabe von
plus minus verwirrt die Testperson.

11. Weiterhin betrachtet die Testperson die , Detailed Charts” (vgl. Anhang
A.3).
Ergebnis: Die Testperson versteht die Daten hinter den Diagrammen
nicht, ist aber von der Detailltiefe der Daten positiv iiberrascht und
kann Unterschiede gerade bei Docker-Containern erkennen.

Zusammenfassung:

Green Metrics Tool bietet fiir die Testperson eine allgemein gute Ubersicht-
lichkeit. Die Testperson empfindet Green Metrics Tool als iiberwiegend ein-
fach zu nutzen (Anforderung 4). Gerade im Bereich der vergleichenden
Messiibersicht ist das Navigieren zu den detaillierten Messergebnissen nicht
intuitiv. Einen iibersichtlichen Uberblick iiber Messergebnisse (Anforde-
rung 9) kann die Testperson nur teils attestieren. Die Testperson erkennt
die Bedeutung der Daten nicht. Die Tooltipps helfen nicht weiter. Die Men-
ge an Messdaten verwirrt die Testperson zusédtzlich. Gerade die detaillierten
Informationen der vergleichenden Ansicht mit Balkendiagrammen empfin-
det die Testperson als iiberwiegend angenehm. Allgemein erkennt die Test-
person, welche Docker-Container den grofiten CO2-Ausstofs besitzen und
welche Dimension (CPU, RAM, Netzwerk) dafiir zustindig ist.

Gebrauchstauglichkeit von Green Frame

1. Die Testperson navigiert zu der Projektiibersicht und wihlt in der Be-
nutzeroberfldche eine vorhandene Messung des Projekts CAT aus.
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Ergebnis: Im ersten Moment erhélt die Testperson eine Fehlermeldung
wegen Rechteproblemen, obwohl sie ordnungsgemafs angemeldet ist.

2. Die Testperson versucht ein zweites Mal eine Green Frame Messung
zu Offnen.
Ergebnis: Die Seite 6ffnet sich, die Testperson ist erleichtert.

3. Die Testperson navigiert durch die Oberfldche der zuvor ausgewéahlten
Green Frame Messung.
Ergebnis: Die Testperson ist mit dem Informationsangebot der Oberfla-
che zufrieden.

4. Die Testperson offnet die Green Frame Detailansicht eines Docker-
Containers.
Ergebnis: Die Person kann jedoch wenig Informationen aus den Gra-
phen ziehen. Die Diagramme des Energieverbrauchs jedes Docker-
Containers sehen fiir die Testperson gleich aus. Jedes der Diagramme
hat jedoch einen unterschiedlichen Mafistab, was die Testperson nicht
erkennt. Der Vergleich von allen Docker-Containern in einem kombi-
nierten Diagramm fiir alle Docker-Container fehlt der Testperson. So
ist es schwer moglich, den Unterschied der Systemkomponenten ge-
geniiberzustellen und damit diesen besser einschidtzen zu konnen, so
die Testperson.

5. Die Testperson navigiert zur textuellen Darstellung der Gesamtmes-
sungsergebnisse.
Ergebnis: Die Testperson erkennt anhand der textuellen Daten, in wel-
chem Bereich der grofite Energieverbrauch vorhanden ist.

6. Die Testperson navigiert zuriick zur Ubersicht und vergleicht zwei
Messungen miteinander.
Ergebnis: Die dafiir im System vorgesehene Funktionalitdt erkennt die
Testperson intuitiv. Im Fall der von der Testperson ausgewédhlten Mes-
sungen zeigt die Oberfldche an, dass der Unterschied beider Messun-
gen 35 % betrdgt. Die Testperson erkennt nicht, welche der beiden Mes-
sungen energieeffizienter ist und auf welche Messung sich die Daten
beziehen.

Zusammenfassung;:

Die Testperson empfindet Green Frame bis auf die Fehlermeldung tiberwie-
gend einfach zu nutzen (Anforderung 4). Einen iibersichtlichen Uberblick
iiber Messergebnisse (Anforderung 9) kann die Testperson iiberwiegend
attestieren. Die Diagramme erscheinen der Testperson tibersichtlich und an-
genehm. Die Diagramme haben fiir die Testperson jedoch wenig Mehrwert,
da die Messungen in getrennten Diagrammen mit unterschiedlichem Maf3-
stab dargestellt werden. Gerade die textuellen Messwerte helfen der Per-
son einzuschitzen, welche Docker-Container und welche Dimension (CPU,
RAM, Netzwerk) jedes Containers den Energieverbrauch mafigeblich treibt.
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7.7.3.3  Gebrauchstauglichkeit - Persona 3

Persona 3
Altersbereich 18 - 25 Jahre
Geschlecht maéannlich
Erfahrung mit CAT | bis zu einem Jahr

Tabelle 7.23: Persona 3 Eigenschaften

Gebrauchstauglichkeit von Puppeteer

1.

Die Testperson navigiert sehr zielstrebig in die Entwicklertools von
Chrome.

Ergebnis: Die Testperson erwidhnt, dass die Testperson im tdglichen
Entwickleralltag die Google Chrome Entwickler Tools tdglich einsetzt
und Chrome der Standard Browser ist. Die Testperson fiihlt sich in
dem Google Chrome Umfeld sicher.

Die Testperson findet den Record Button und startet die Anwendung.
Ergebnis: Der Record Button ist gut zu erkennen.

. Die Testperson navigiert zur CAT-Website.

Ergebnis: Die CAT-Website 6ffnet sich problemlos.

Die Testperson erstellt ein Standard-Nutzungsszenario.
Ergebnis: Die Testperson kann intuitiv und reibungslos ein Standard-
zenario aufzeichnen und ist zufrieden.

Die Testperson klickt den Button zum Beenden des Recordings.
Ergebnis: Der Button, um das Recording zu beenden, ist der Testper-
son direkt ersichtlich. Die Testperson ist zufrieden mit dem Aufneh-
men des Szenarios.

Zusammenfassung:

Die Testperson erklért, dass die Nutzung von dem Google-Chrome-Puppe-
teer-Recorder einfach und intuitiv ist. Die Testperson ist mit Google Chrome
als Umgebung vertraut und schafft es in kiirzester Zeit den Test aufzuneh-

men.

Gebrauchstauglichkeit von Playwright

1.

2.

Die Testperson offnet Visual Studio Code.
Ergebnis: Wie erwartet 6ffnet sich Visual Studio Code.

Die Testperson startet die Installation.
Ergebnis: Die Installation startet wie erwartet.
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. Die Installation von Playwright ist fiir die Testperson ohne weiteres

moglich.
Ergebnis: Die Vielzahl an Playwright Plugins, die Visual Studio Code
bietet, verwirrt die Testperson jedoch.

Die Testperson navigiert zum Record New Test Button.
Ergebnis: Die Testperson erkennt den Button direkt.

Die Testperson startet einen Testlauf.

Ergebnis: Fehlermeldung, die Testperson erkennt jedoch nicht, dass die
Installation noch lduft. Die Installation dauert durch die Erstinstallati-
on lange.

Die Testperson wartet die Installation ab und startet erneut einen Test.
Ergebnis: Ein Windows-Firewall-Fenster offnet sich, die Testperson ist
kurzzeitig verwirrt.

Die Testperson bestitigt die Windows-Firewall-Meldung.
Ergebnis: Das Windows-Firewall-Fenster schliefst sich wie erwartet und
ein Browserfenster 6ffnet sich.

Die Testperson nimmt ein Standardszenario in dem Browserfenster
auf.

Ergebnis: Das Durchfiihren des Tests scheint fiir die Testperson einfach
zu sein, die roten Kistchen, die im Browser markieren, welches Ele-
ment aktuell angewdhlt ist, verwirren die Testperson (vgl. Abbildung

7.16).

Die Testperson sucht nach dem Button zum Beenden der Aufzeich-
nung.

Ergebnis: Das Beenden des Testlaufs ist nicht intuitiv fiir die Testper-
son, da ein Button mit klarer Beschriftung fehlt.

Die Testperson schliefst das Browserfenster.
Ergebnis: Es erscheint keine Fenster-Benachrichtigung, die das Been-
den der Aufnahme quittiert.
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- Willkommen bei CAT

E-Mail-Adresse

l l

locator( #input-54")

Abbildung 7.16: Beispielansicht wéihrend eines Playwright Tests mit Visual Studio

Code. Gut zu erkennen ist der rote Kasten und die Angabe des
Locators, der gerade ausgewdhlt ist.

Zusammenfassung:

Die zeitintensive Erstinstallation empfindet die Testperson als negativ. Die
Aufnahme des Standard-Nutzungsszenarios empfindet die Testperson als
fliissig, wobei die Testperson die roten Markierungen (siehe Abbildung 7.16)
als storend empfindet.

Gebrauchstauglichkeit von Green Metrics Tool

1.

Die Testperson 6ffnet eine Messung.
Ergebnis: Die Messung offnet sich wie erwartet.

Die Testperson verschafft sich einen Uberblick {iber eine Messung.
Ergebnis: Die Testperson erkennt nicht sofort, dass die Informationen
einer Messung angezeigt werden.

. Die Testperson navigiert durch das Menii und klickt auf Check Websi-

te.

Ergebnis: Nichts verdndert sich. Die Diagramme verwirren im ersten
Moment. In den Diagrammen sind Zeitstempel vertikal beschrieben,
was die Testperson verwirrt, da die Schrift schlecht leserlich ist (vgl.
Anhang A .2). Die unterschiedlichen N/A Felder der Key Metrics Sek-
tion (vgl. Anhang A.2) verwirren die Testperson zusatzlich.

Die Testperson entdeckt das Diagramm, ,,cpu_utilization_cgroup_con-
tainer” dass die CPU-Nutzung der einzelnen Container in einem Dia-
gramm tiiber die Zeit aufzeigt.

Ergebnis: Die Testperson erkennt, dass CAT-Services den grofsten CPU-
Verbrauch hat und vermutet, dass dort angesetzt werden kann, um die
Effizienz zu steigern.

Die Testperson 6ffnet zwei Messungen nebeneinander in zwei separa-
ten Browserfenstern, um diese zu vergleichen.

Ergebnis: Die Aufgabe, zwei Messungen zu vergleichen, (vgl. Anhang
A.6) versteht die Testperson falsch und 6ffnet zwei Messungen neben-
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einander. Der Testperson ist die Funktion des Vergleichens zweier Mes-
sungen nicht intuitiv ersichtlich.

6. Nach Aufforderung offnet die Testperson die von Green Metrics Tool
bereitgestellte Vergleichsfunktion.
Ergebnis: Die Testperson ist verwirrt, da die Ansicht nicht dquivalent
zum Einzeltest aussieht und wenig Daten bietet. Das Offnen der Detai-
led Metrics Sektion ist der Testperson nicht intuitiv ersichtlich.

7. Nach Aufforderung 6ffnet die Person die Detailed Metrics Sektion.
Ergebnis: Die Testperson erkennt, welcher Messwert welchem Balken
in den Balkendiagrammen zugeordnet ist. Die Testperson ist verwirrt,
da die &ltere CAT-Version in einem Diagramm mehr CPU verwendet
und in einem anderen weniger. Ein Diagramm beinhaltet die CPU-
Werte der Gesamt-CPU und das zweite CPU-Diagramm ist das CPU-
Diagramm fiir Docker.

8. Die Testperson betrachtet die Diagramme auf Containerebene.
Ergebnis: Die Testperson erkennt erst nach ca. einer Minute, dass die
Diagramme teils CPU-Werte auf Containerebene darstellen. Beim Ver-
gleich der Diagramme versteht die Testperson nach kurzer Zeit, dass
die Diagramme unterschiedliche Einheiten besitzen und selbst bei glei-
cher MafSeinheit verschiedene Skalen nutzen. Die Testperson erkennt,
in welchen Bereichen von CAT der Energieverbrauch sich viel bzw. we-
nig verdandert hat.

Zusammenfassung;:

Die Testperson empfindet das Green Metrics Tool weniger einfach zu nut-
zen (Anforderung 4). Die Testperson erwihnt, dass sie etwas Zeit benotigt
hat, die Oberfldche, vor allem die Diagramme, zu verstehen und einzuord-
nen. Einen iibersichtlichen Uberblick iiber Messergebnisse (Anforderung
9) kann die Testperson nur teils attestieren. Einige Stellen in der Benutze-
roberfliche sind mit keinen Werten belegt. Gerade die unterschiedlichen
Mafsstédbe der Diagramme machen es schwer, unterschiedliche Diagramme
zu vergleichen. Andererseits sind jedoch wichtige Diagramme wie Docker-
Container auf Metric-Provider-Ebene in einem Diagramm zusammengefasst,
was die Vergleichbarkeit erhoht, so die Testperson. Die Menge an Daten ist
untibersichtlich, die Testperson wiinscht sich ausschliellich die Kerndaten,
die die grofte Aussagekraft besitzen, anzuzeigen. Auch die Uberschriften
der Diagramme sind kryptisch und sollten aussagekriftiger sein.

Gebrauchstauglichkeit von Green Frame

1. Die Testperson offnet Green Frame und befindet sich in der Green
Frame Projektiibersicht von CAT.
Ergebnis: Die Green Frame Projektiibersicht 6ffnet sich wie erwartet.
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2. Die Testperson wihlt eine Messung aus und verschafft sich einen Uber-
blick tiber das System.
Ergebnis: Die Testperson erkennt anhand der Messansicht, welche Kom-
ponenten mehr CO2 verbraucht haben als andere. Gerade Netzwerk
erkennt die Testperson als Hauptemittent.

3. Die Testperson offnet die Detailansicht eines Docker-Containers.
Ergebnis: Die Diagramme empfindet die Testperson als tibersichtlich.
Die Testperson erkennt den Verlauf des Verbrauchs iiber die Zeit in
den Diagrammen, und erkennt welche Komponente wie viel Energie
emittiert.

4. Nach kurzer Erklarung kann die Testperson die Funktion (Messungen
vergleichen) souverdn ansteuern.
Ergebnis: Die Funktionalitdt, dass zwei Messungen verglichen werden
konnen, erkennt die Testperson nicht von sich aus. Die Testperson
ist nach Offnen der vergleichenden Messiibersicht verwirrt und kann
nicht einschdtzen, welche Messung durch welchen Graphen in den
Diagrammen dargestellt wird. Trotz vergleichender Messungen wer-
den oberhalb der Diagramme absolute Messwerte angezeigt (vgl. Ab-
bildung 7.15 links). Dies verwirrt die Testperson, da nicht aufgezeigt
wird, was die Daten aussagen, ob es Durchschnittswerte sind oder ob
die Daten einer Messung zuzuordnen sind. Dass diese Werte der ersten
gewdhlten Messung zuzuornden sind, ist der Testperson nicht ersicht-
lich.

5. Die Testperson navigiert zuriick zur Ubersicht.
Ergebnis: Der Testperson fdllt auf, dass beim Nutzen der Backspace-
Taste immer zur Seite 1 der Green Frame Projektiibersicht navigiert
wird, auch wenn die zuvor geodffnete Messung auf der Seite zwei plat-
ziert ist. Die Person ist beim Navigieren durch das Menii verwirrt. Es
ist fiir die Testperson nicht intuitiv, immer zum Start zuriick geworfen
zu werden und nicht zum Ausgangspunkt.

Zusammenfassung;:

Green Frame hilft der Testperson einzuschédtzen, welche Komponente wel-
chen Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Die Testperson empfindet Green
Frame als einfach zu nutzen (Anforderung 4), nur die Vergleichsfunktion
ist nicht sofort ersichtlich. Die Oberfldche verwirrt teils, da nicht genutz-
te Elemente nicht ausgeblendet werden. Einen iibersichtlichen Uberblick
iiber Messergebnisse (Anforderung 9) kann die Testperson teils attestie-
ren. Gerade die Leserlichkeit der vergleichenden Ansicht ist eingeschrankt.
Allgemein erwédhnt die Testperson, dass die Graphen {ibersichtlich sind und
den Erwartungen entsprechen. Die Leserlichkeit ist fiir die Testperson ange-
nehm, da die Graphen geglattet sind.
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Gemafs Anforderung 8 sollen sich die Messungen an den Kriterien des Blau-
en Engels orientieren. In Absatz 3.3 werden die aus den Dokumenten des
Blauen Engels hervorgegangenen Anforderungen diskutiert. Green Frame
erfiillt die Anforderungen an den Blauen Engel tiberwiegend vgl. Tabelle
7.24. Green Metrics Tool erfiillt den Grofsteil der Anforderungen.

Green Frame

Green Metrics Tool

Hardware unter-
stiitzen.

Messen von CPU, | CPU, RAM, Festplat- | Erfiillt alle Anforderun-

RAM, Festplat- | te und Netzwerk wird | gen, wenn die Hardware

te, Netzzugang | erhoben, der System- | unterstiitzt wird. Fiir die

und System- | Energieverbrauch jedoch | Festplattennutzung exis-

Energieverbrauch. | nicht. tiert bisher kein Metric
Provider.

5 Jahre alte | Die aktuelle Hardware mit einem Alter von ca.

5 Jahren wird vollstindig unterstiitzt.

Intervallmessung.

Nativ nicht unterstiitzt, jedoch durch Nut-
zung des Automatisierungs-Hilfstools (vgl. Ab-

schnitt 6.4) umsetzbar.

Allgemein lesba-
re Formate fiir
Messergebnisse.

Nein, es ist nicht moglich,
die Messdaten mittels ein-
fachem Download zu ex-
trahieren.

Durch Nutzung der API
(vgl. Tabelle 7.20) oder Ko-
pieren der Tabelle ,De-
tailed metrics” aus dem
Frontend (vgl. Anhang
A.3) moglich.

Tabelle 7.24: Ubersicht iiber Umsetzung der Anforderungen des Blauen Engels von
Green Frame sowie Green Metrics Tool.
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DISKUSSION

Im Folgenden werden die Ergebnisse erldutert, Schlussfolgerungen gezogen
und evaluiert, ob und wie die Anforderungen aus Kapitel 3.6 erfiillt sind.
Die folgenden Abschnitte orientieren sich an den Forschungsfragen aus Ab-
schnitt 1.2.

8.1 METHODEN ZUM MESSEN DER ENERGIEEFFIZIENZ VON SOFTWARE

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Forschungsfrage 1. Im Folgenden
wird ein Uberblick iiber bestehende Messmethoden gegeben sowie die Aus-
sagekraft und die Wiederholbarkeit der Messergebnisse diskutiert.

8.1.1  Nutzen von Messinstrumenten fiir Software-Entwicklung

Im Bereich der Hardware-Messtools hat sich vor allem Intel RAPL als sehr
genaues Messinstrument erwiesen. RAPL kann mit sehr hoher Genauig-
keit Energiewerte des Prozessors und anderer Systemelemente messen, auch
wenn die Messwerte nicht immer exakt zur korrekten Zeit zugeordnet sind.
Viele der weiteren Hardware-Messtools bieten lediglich einen einfacheren
Zugriff oder eine tibersichtlichere Prasentation der RAPL Daten. Die Mes-
sungen in Kapitel 7 zeigen, dass Green Metrics Tool unter Verwendung von
RAPL Vorteile in der Genauigkeit hat, auch wenn die Standardabweichung
zwischen den Messungen leicht erhoht ist. Nvidea-smi ist fiir den gewéhlten
Kontext der Arbeit nicht relevant, da die zu messenden Anwendungen kei-
ne Grafikkartenberechnungen nutzen. Gerade im Bereich von Maschinellem
Lernen kann das Messtool helfen in der Trainingsphase Energiedaten der
Grafikkarte zu erheben.

Im Bereich der Fullstack-Messtools decken Green Frame und Green Me-
trics Tool die meisten Anforderungen ab. Wird das reine Messen betrachtet,
so bietet Green Metrics Tool durch eine Vielzahl an Metric-Providern und die
Erweiterbarkeit um eigene Provider Vorteile. Selbst Multimeter Messtools
lassen sich an Green Metrics Tool anbinden. Im Gegensatz zu den RAPL-
Metric-Providern bieten die Multimeter Messtools jedoch nur minimale Vor-
teile in der Genauigkeit und wurden deshalb in dieser Arbeit nicht verwen-
det. Wenn nur der Trend und keine absoluten Werte des Energieverbrauchs
von Interesse sind, ist eine hohe Genauigkeit der Ergebnisse nicht zwingend
erforderlich. Green Frame nutzt fiir die Messungen lediglich Docker Stats
und bietet keine Moglichkeit, eigene Metric Provider anzubinden. Soft AWA-
RE ist ein Messinstrument, dass nur in Verbindung mit einer CI/CD Pipeline
funktioniert. Dies schrankt die Nutzbarkeit deutlich ein. Gerade das Ausfiih-
ren zu einem CO2-Intensitédt giinstigem Zeitpunkt ist so schwer umsetzbar.
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Die Cloud Messtools sind fiir den Einsatz im Software Engineering Pro-
zess nicht geeignet. Den Energieverbrauch geben sie hdufig nur auf monatli-
cher oder Qartalsbasis an. Zur feingranularen Analyse des Verbrauchstrends
im Entwicklungsprozess, insbesondere zum Vergleich verschiedener Softwa-
reversionen sind die Tools nicht ausgelegt. Sie sind priméar darauf ausgelegt,
den Energieverbrauch einer Anwendung {iiber lange Zeit im Produktivbe-
trieb zu messen.

Da in dieser Arbeit beide Anwendungen, deren Energieverbrauch exem-
plarisch gemessen wurde, Java Anwendungen sind, konnte als program-
miersprachenspezifisches Messtool nur JoularJx genutzt werden. Das Tool
eignet sich, fiir sehr detaillierte und genaueren Analysen auf Code-Ebene
wie bei den Architekturmessungen aus Kapitel 7.4.3. Gerade die Installation,
Nutzung und Einbindung in die Entwicklungsumgebung ist einfach. Im Fal-
le der Architekturmessungen weisen die Messergebnisse von Joular]x darauf
hin, dass Green Metrics Tool im Backend genauere Werte als Green Frame
misst. Fiir das Umfeld von MacOS und I0S Anwendungen lohnt sich der
XCode Organizer, der Messdaten von realen Benutzer:innen einer Anwen-
dung sammelt. Im Python Umfeld ist Code Carbon eine gute Wahl. Negativ
ist jedoch, dass im Code Tags gesetzt werden miissen, um Messungen durch-
zufiihren. Dies kann zu enger Kopplung von Technologie und der mit un-
ter interessanten und rechenintensiven Businesslogik fiihren. Bei der Suche
nach Hotspots des Energieverbrauchs in Code sind programmiersprachen-
spezifische Messtools hilfreich und sollten zum Werkzeugkasten jedes/r Ent-
wickler:in gehoren.

Die Frontend Messtools kommen in dieser Arbeit nicht zum Einsatz, da
sie wenig Aussagekraft besitzen. Sie messen nicht fullstack und sind gleich-
zeitig nicht genau in den Messungen, da viel geschitzt wird. Bei Anwen-
dungen, die keine offentlich zugangliche Website besitzen, sind Frontend
Messtools zusétzlich nicht nutzbar.

Im Bereich der unterstiitzenden Tools sind vor allem APIs interessant,
welche die aktuelle CO2-Intensitit des Stroms zurtickgeben und Prognosen
der COz-Intensitidt berechnen. Electricity Map ist Grundlage fiir die Auto-
matisierung der in Kapitel 6.4 implementierten Hilfsanwendung. Im Kapitel
7.2 zeigt sich, dass Electricity Map helfen kann, die Messungen moglichst
COz2-arm zu gestalten. Das Nutzen der CO2-Intensitdt als Mafistab, wann
rechenintensive Aufgaben ausgefiihrt werden, ist jedoch umstritten [42], da
ein hoher Anteil von erneuerbaren Energieen im Netz nur dann hilft, wenn
moglichst viel Strom im Uberfluss vorhanden ist. Eine Alternative stellt der
Strompreis dar, welcher als Entscheidungsgrundlage dienen kann, denn ist
der Strom gilinstig ist zu viel Strom im System. Durch eine offene API der
Bundesnetzagentur stehen diese Daten frei zur Verfiigung. Egal ob Co2-
Intensitdt oder Energiepreis, das Nutzen einer API um regelmafiige Aufga-
ben zur richtigen Zeit auszufiihren, ist ein wichtiger und einfacher Schritt
zu CO2-bewussten Anwendungen.
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8.1.2  Aussagekraft der Messergebnisse

Green Frame und Green Metrics Tool kommen in den Messungen der CAT-
Anwendung zu einem dhnlichen Ergebnis. Beide zeigen einen Anstieg des
Energieverbrauchs von der alten zur neuen CAT-Version. Dabei zeigen beide
Tools, dass Netzwerk und etwas weniger die CPU, Treiber des Energiever-
brauchs sind. Auch die Zuwichse zwischen CAT-alt und CAT-neu haben
Netzwerk und die CPU zu verantworten. Im Bereich Arbeitsspeicher wei-
sen vor allem CAT-Services aber auch die CAT-DB grofien Verbrauch und
Zuwichse auf. Der CPU-Verbrauch wird zum grofsen Teil von der CAT-DB
beeinflusst. Ansatzpunkte fiir Verbesserungen sind demnach die CAT-DB
sowie CAT-Services. Green Frame deutet zusitzlich darauf hin, dass die Ar-
beitslast im Browser angestiegen ist. Unterschiedlich sind vor allem die abso-
luten Aussagen, die Green Frame und Green Metrics Tool geben. Sie messen
unterschiedliche Datenmengen und Energiewerte, die aber trotzdem &hnli-
che Riickschliisse zulassen.

Die Messtools verwenden unterschiedliche Messmethoden und unterschei-
den sich in den notwendigen Anpassungen von CAT minimal. Green Metrics
Tool beispielsweise setzt voraus, dass die Anwendung im Docker Rootless
Modus funktioniert. Dieser Umstand ist seit der Version 0.20 von Green
Metrics Tool behoben. Bei Green Frame sind die nétigsten Messwerte vor-
handen, die den Energieverbrauch jedes Docker-Containers aufgesplittet auf
CPU, RAM, Netzwerk und Festplatte aufteilen. Gerade der Festplattenspei-
cher hat sich in diesem Szenario als vernachldssigbar gezeigt. Green Me-
trics Tool bietet viele Moglichkeiten der Anpassung an eigene Bedingungen
durch das Anbinden eigener Metric Provider oder das Angebot einer guten
API. Als sinnvoll haben sich vor allem die cgroup Provider in Verbindung
mit den RAPL Messwerten erwiesen. Sysfs mit CPU-Frequenzwerten kann
lediglich herangezogen werden, um zu priifen, ob die Prozessorkerne mog-
lichst gleichmifig verwendet werden. Die LM-Sensoren haben im Kontext
dieser Messungen keine Aussagekraft gezeigt. Green Metrics Tool ermog-
licht das Ausgeben der Messergebnisse von RAPL in Joule, Green Frame
lediglich in mWH, was sich jedoch in Joule umrechnen lasst (siehe Kapitel
4.1). Welches Messtool die genaueren Werte misst, ldsst sich endgiiltig nicht
sagen. Die Messungen der Architekturstile weisen darauf hin, dass Green
Metrics Tool das Backend genauer misst als Green Frame, da die Messwerte
dhnlich derer von Joular]Jx sind. Green Frame und Green Metrics Tool liefern
plausible Messwerte, die bis auf wenige Unterschiede dieselben Riickschliis-
se zulassen. Zu beachten ist, dass die CPU-Auslastung als Metric Provider
nicht immer linear abhédngig zum tatsdchlichen Energieverbrauch ist. Varia-
bler Speed oder CPU Power Saver Mode konnen Messergebnisse verfalschen
[12, S.1 und S.6]. Betrachtet man nur die Messergebnisse, konnen beide An-
wendungen den Entwicklungsprozess gut unterstiitzten.
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8.1.3 Wiederholbarkeit der Messungen

Inhalt dieser Arbeit war nicht primir, die Messgenauigkeit durch Minimie-
ren von Nebeneffekten zu steigern. Die einzige Gegenmafisnahme, um Mess-
rauschen zu minimieren, ist das wiederholte Messen. Kapitel 4.2 zeigt, dass
die Standardabweichung der meisten Metric-Provider moderat ist. Gerade
CPU-RAPL ist im Vergleich zu anderen Metric-Providern, mit zwischen
3 % und 5 % Standardabweichung erhoht. Die Anfilligkeit von CPU-RAPL
fir Messrauschen ist erwartbar. Trotz allem liefert dieser Metric-Provider
sehr genaue Werte. Kleinste Messunterschiede, wie die der Architekturmes-
sungen, sind messbar. Trotz der erhohten Standardabweichung scheinen die
Messwerte ndher an dem realen Energieverbrauch zu liegen als die CPU-
Auslastungswerte, die als Proxy Metrik verwendet werden. Wahrend Green
Metrics Tool grofle Standardabweichungen in CAT-Services aufweist (vgl. Ta-
belle 7.17) zeigt Green Frame vor allem bei CAT-DB grofse Abweichung (vgl.
Tabelle A.6).

8.2 EINBINDEN VON MESSMETHODEN IN DEN ENTWICKLUNGSPROZESS

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Forschungsfrage 2. Dazu wird die
Lauffahigkeit der Messinstrumente auf unterschiedlicher Hardware disku-
tiert und das Automatisieren, die Erweiterbarkeit und die Benutzbarkeit
der Messinstrumente betrachtet. Die Aussagekraft der Messergebnisse fiir
Architekturstile (Forschungsfrage 3) sowie das CO2-sparsame Messen (For-
schungsfrage 4) wird in diesem Abschnitt ebenfalls ndher untersucht.

8.2.1 Lauffihigkeit der Testmessungen

Kapitel 7.3 zeigt die Kompatibilitdt der Messtools mit verschiedenen Syste-
men. Green Frame ist auf jeder der getesteten Hardwaresysteme und in der
Cloud vollstindig nutzbar. Green Metrics Tool ist auf alter Hardware und
in der Cloud nicht einsetzbar. Gerade wenn in der Zielumgebung der Cloud
gemessen werden soll, dann hat Green Frame grofse Vorteile, da es keine
Hardware Schnittstellen nutzt, im Gegensatz zu Green Merics Tool. Die Mes-
sungen in der Cloud haben jedoch den Nachteil, dass Ressourcen wie CPUs
oder RAM (durch Hypervisor) zwischen verschiedenen virtuellen Maschi-
nen geteilt werden. Das hat zur Folge, dass nicht jeder CPU-Kern mit der-
selben Geschwindigkeit lauft (Hyperthreading) und sich die CPU-Frequenz
tiber die Zeit verdandert [12, S. 4]. Zusétzlich ist nicht immer gewdhrleistet,
dass die Hardware hinter der Cloud gleich bleibt. Zwei Messungen mit zeit-
lichem Abstand werden so moglicherweise auch noch auf unterschiedlicher
Hardware ausgefiihrt, was die Vergleichbarkeit weiter verschlechtert. Auch
wenn die Tools in der Cloud funktionieren, ist aus den genannten Griinden
stark davon abzuraten, nur in der Cloud zu messen.

Beide Tools lassen sich in annehmbarer Zeit installieren, fiir Green Frame
ist der Installationsaufwand jedoch deutlich kleiner. Grofite Probleme hat-
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te das Setup von Green Metrics Tool in dem Setup von CAT mit Docker
Rootless. Diese Hiirde ist jedoch seit Version 0.20 von Green Metrics Tool
nicht mehr gegeben. Green Metrics Tool unterstiitzt mittlerweile auch die
Rootfull Umgebung von Docker (Siehe Abschnitt 7.3.2). Fiir Green Frame
waren keine groflen Anderungen notig, die Anwendung musste lediglich in
Docker lauffahig sein. Green Metrics Tool wurde in dieser Arbeit lokal ge-
hostet, um keine Daten an Dritte weiterzugeben. Um {iber die Green-Coding-
Berlin-eigenen Messysteme zu messen, muss der Anwendungscode in einem
offentlichen Git Repository platziert sein. Green Frame hingegen misst lokal
und sendet nur die Messergebnisse an Green Frame, wo sie wiederum nur
mit dem eigenen durch ein Passwort gesicherten Account einsehbar sind.

8.2.2  Automatisieren von Messungen

Das automatisierte Ausfiihren von Messungen ist essentiell fiir eine Anwen-
dung, die sich gut in den Entwicklungsprozess einbinden ldsst. (vgl. An-
forderung 15 in Abschnitt 3.6). In dieser Arbeit wurde ein Hilfstool entwi-
ckelt, mit dem die Messungen automatisiert startbar sind. Es zeigt sich, dass
beide Messtools automatisierbar sind und dabei die COz2-Intensitidt beach-
tet werden kann. Dabei achtet das Hilfstool darauf, dass keine Mehrfach-
messungen auf einem Softwarestand ausgefiihrt wird und es einstellbar ist,
was der minimale Abstand zwischen zwei Messungen sein darf. Kapitel 7.2
zeigt exemplarisch, dass die Schwellenwerte eingehalten werden und die
Anwendung wie erwartet funktioniert. Die aktuelle Version des Hilfstools
funktioniert recht simpel, da das Tool regelmafsig priift, ob die aktuelle CO2-
Intensitdt einen Schwellenwert unterschreitet. Sinnvoller ware das Nutzen
der Zukunftsprognosen von APIs wie Electricity Maps, um den perfekten
Ausfiihrungszeitpunkt zu ermitteln.

8.2.3 Erweiterbarkeit der Messtools

Um Fremdsysteme an das Messsystem anzubinden oder Messdaten weiter
zu verarbeiten, ist eine API notwendig. Diese bietet nur Green Metrics Tool
an. Der Datenexport aus Green Frame ist hingegen sehr aufwindig, da es
keinerlei Moglichkeiten gibt, Daten tiber eine API-abzurufen. Die Messer-
gebnisse mussten mithsam aus dem Frontend kopiert werden. Beide Syste-
me bieten die Moglichkeit der Anbindung in eine CI/CD-Pipeline, kénnen
aber auch eigenstindig betrieben werden. Beziiglich Erweiterbarkeit bietet
Green Metrics Tool langfristig die Moglichkeit, Messdaten aus anderen Sys-
temen zu nutzen und bleibt durch die Moglichkeit von der Anbindung neu-
er Metric-Provider auch offen fiir zukiinftige Messmethoden. Auch die Er-
weiterbarkeit um neue Metric-Provider bietet nur Green Metrics Tool. Zu-
sétzlich ist Green Metrics Tool offen fiir verschiedenste Automatisierungs-
Frameworks. Nicht nur Puppeteer ist moglich, Playwright oder jedes andere
Automatisierungs-Framework, das sich in Docker ausfiihren ldsst, kann ge-
nutzt werden. Fiir Green Frame muss Playwright genutzt werden und es
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bleibt auf die vier Metric Provider von Docker mit CPU, RAM, Festplatte
und Netzwerk beschrdnkt. Beziiglich der Erweiterbarkeit ist Green Metrics
Tool deutlich tiberlegen.

8.2.4 Gebrauchstauglichkeit

Green Frame und Green Metrics Tool ermdoglichen beide das Erkennen der
grofsten Verbrauche in einer Fullstack-Anwendung. An welchen Stellen viel
COz2 emittiert bzw. Energie verbraucht wird, ist allen Testpersonen ersicht-
lich. In der Umsetzung der Aufbereitung und visuellen Pradsentation der
Daten haben beide Tools jedoch Verbesserungspotential.

Green Metrics Tool wird von den Testpersonen allgemein als nutzbar be-
schrieben. Die vergleichende Darstellung wird tiberwiegend als méfiig bis
gut tibersichtlich anerkannt. Die Diagramme und Daten sind erkennbar, die
Testpersonen haben nur Schwierigkeiten, die Daten einzuordnen. Negativ
bemerkt werden die leeren Felder der Messiibersicht. Scheinbare mit keiner
Funktion belegte Elemente im Frontend wie ,Check Website” besitzen eine
Funktion, die ihre Funktionalitit erst bei mehreren Standard-Nutzungsszena-
rien entfaltet. Zusdtzlich ist eine wichtige Funktion ,Detailed met-
rics “ schlecht zu finden. Es werden zu viele und zu detaillierte Daten mit un-
terschiedlichen Mafistdben in den Diagrammen présentiert. AufSerdem sind
die Tooltipps wenig hilfreich und die Diagramm-Uberschriften nichtssagend.
Hilfreich wére eine einfache und detallierte Ansicht der Daten. Vor allem die
Diagramme sollten in einer einfacheren Version weniger Detailtiefe besitzen
und mehr geglittet werden. Auch die Nutzung von Balkendiagrammen in
der Einzelmessung steigert die Benutzbarkeit. Es sollte moglich sein, ein-
zelne Metric Provider aus der Benutzeroberfldche abzuschalten um nur die
Wichtigsten und eingédnglichsten Daten wie die Docker-related-Messwerte
anzuzeigen.

Green Frame wird als gut benutzbar beschrieben. Die Oberfldche ist simp-
ler und iibersichtlicher als die von Green Metrics Tool. Die Seite von Green
Frame hatte beim Anmeldevorgang immer wieder Probleme, einerseits durch
die Testerin 2 aufgedeckt, andererseits wiederholt in Vorbereitung der Be-
nutzbarkeitstests aufgetreten. Trotz aktivem Abonnement erscheint die Feh-
lermeldung , You don’t have an active subscription, you are in Read-Only
mode.”, was sich nur durch eine Anfrage per E-Mail an den Produktsup-
port 1osen ldsst. Dieses Problem tritt wiahrend des Bearbeitungszeitraums
der Arbeit mindestens einmal pro Monat auf. Die textuelle Darstellung der
Messwerte ist {ibersichtlich. Einige Testpersonen heben den Detailgrad der
Diagramme positiv hervor, andere bewerten ihn negativ. Auch Green Fra-
me nutzt verschiedene Mafistdbe fiir die Diagramme. Zusatzlich werden
die Messwerte nur in separaten Diagrammen angezeigt, wodurch anders
als in Green Metrics Tool die Vergleichbarkeit zwischen Docker-Containern
schwer moglich ist. Die Diagramme sehen in dem einfachen Testzenario
gleich aus und haben wenig Mehrwert. Ein grofier Negativpunkt ist die
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vergleichende Darstellung der Messungen, da nicht ersichtlich ist, welche
Messung weniger oder welche Messung mehr Energie verbraucht hat und
die textuellen Messwerte keine vergleichenden Messdaten zeigen. Es wer-
den nur zu zwei von vier Metric Provider Diagramme angezeigt, in denen
Unterschiede ablesbar sind. Die vergleichende Ansicht von Messungen ist
nicht nutzbar. Ein weiterer Negativpunkt ist das Navigieren durch die Green
Frame Projekt Gesamtiibersicht. Green Frame ist nur fiir umfangreiche Mes-
sungen zu empfehlen kurze Nutzungsszenarien bieten wenig Mehrwert.

Green Frame punktet durch simple Darstellung, hat jedoch Defizite in der
Erkennbarkeit und Lesbarkeit, vor allem in der Ansicht von vergleichenden
Daten. Green Metrics Tool prasentiert viele und genauere Daten, die Testper-
sonen benotigen jedoch lange Zeit, um diese zu verstehen.

Puppeteer- und Playwright-Aufnahmen zu erstellen ist tiberwiegend gut
machbar. Negativ war, dass Puppeteer von einer Testperson wegen eines Feh-
lers nicht ausgefiihrt werden konnte. Auch Playwright hat bei der Aufnahme
mit Visual Studio Code einen jedoch behebbaren Fehler hervorgebracht. Pup-
peteer war einfach zu nutzen mit hoher Nutzerfreundlichkeit und schnellen
Ergebnissen. Playwrighttests lassen sich ebenfalls gut erstellen, lediglich die
Installation ist aufwéandig und der Start- und Stop-Button fiir die Aufnahme
ist schwer zu finden. Allgemein ist das Aufnehmen des Szenarios mit Puppe-
teer etwas einfacher, dafiir ist das Einsetzen des aufgenommenen Szenarios
mit Playwright einfacher. Es miissen weniger Anpassungen in den Aufnah-
men gemacht werden, um die Aufnahme als lauffihige Version fiir Green
Frame zu nutzen. Puppeteer Tests sind etwas aufwéndiger in der Verkniip-
fung mit Green Metrics Tool.

8.2.5 Aussagekraft der Messinstrumente iiber die Energieeffizienz von Architek-
turstilen

Dieser Abschnitt beantwortet die Forschungsfrage 3. Kénnen die Messinstru-
mente Unterschiede im Energieverbrauch von unterschiedlichen Software-
Architekturen messen? Der Vergleich der Architekturmessungen aus Kapi-
tel 7.4.3 deckt grofie Unterschiede zwischen Green Frame und Green Metrics
Tool auf. Green Frame misst einen leicht geringeren Energieverbrauch des
Modulithen mit der aufwandigeren Architektur, wohingegen Green Metrics
Tool einen viel grofleren Energieverbrauch des Modulithen misst. Das hdangt
mit den unterschiedlichen Messmethoden zusammen. Green Metrics Tool
nutzt die Hardware-Schnittstelle RAPL und erhilt so genauere Werte. Wird
die Ungenauigkeit der Messungen mit einbezogen, kann durch die Messung
von Green Frame keine Aussage iiber die Architektur gegeben werden. Wird
in den Vergleich die Messung mittels Joular]x hinzugezogen, wird klar, dass
Green Metrics Tool das genauere Ergebnis liefert. JoularJx misst im Backend
einen Unterschied von ca. 16 % zwischen Monolith und Modulith fiir die
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CPU. Green Metrics Tool misst ca. 17 % Unterschied mit dem Metric Provi-
der CPU-RAPL.

Fiir Green Metrics Tool haben sich die CPU-RAPL und Memmory-RAPL
sowie der Netzwerk Metric Provider als sinnvoll erwiesen. Green Metrics
Tool ist fiir die Aufgabe von Architekturmessungen gut geeignet, aber etwas
zu grofd und aufwéndig. Sollen nur Unterschiede von Architekturentschei-
dungen im Backend auf Code-Ebene gemessen werden, reicht es vollkom-
men aus, Tools wie Joular]x zu nutzen, die einen deutlich kleineren Installa-
tionsaufwand haben und betriebssystemunabhéngig funktionieren. JoularJx
kann beispielsweise auch auf einem Windows-Entwickler:innen-Rechner ein-
gesetzt werden und ldsst sich in fast jede Entwicklungsumgebung integrie-
ren. Green Frame ist fiir diese Art von Tests auf Code-Ebene zu ungenau.

Zu beachen ist, dass die Flexinale Anwendung als Beispielanwendung aus
einer Schulung hervorgegangen ist. Die Anwendung implementiert wenig
fachliche Aufgaben und setzt die Onion Architektur in der Modulith Version
fiir jede fachliche Komponente einzeln um. Das hat zur Folge, dass viele Kon-
vertierungen zwischen den einzelnen Schichten notig werden. Werden Daten
von einer fachlichen Komponente zur nachsten gereicht, verdoppelt sich der
Konvertierungsaufwand. Der Overhead an Konvertierungen im Gegensatz
zu dem fachlichen Code ist demnach sehr hoch. Somit sind die Aussagen
nicht ohne weiteres auf State-of-the-Art-Anwendungen {ibertragbar wie sie
produktiv fiir Kund:innen entwickelt werden. Die Moglichkeit, Unterschie-
de zwischen beiden Architekturen mit den Messinstrumenten sichtbar zu
machen, ist dennoch ein interessantes Thema.

Allgemein ldsst sich feststellen, dass Green Metrics Tool grundsitzlich
Aussagen zu Archtitekturstilen geben kann, der Overhead ist aber grofs. Ein-
facher ist die Nutzung von programmiersprachenspezifischen Messgeraten.
Die Aussagen aus dieser Arbeit zeigen, dass im Fall der Flexinale deutli-
che Unterschiede messbar sind. Die Ergebnisse lassen sich aber nicht ohne
Weiteres auf andere Anwendungen tiibertragen.

8.2.6 COz2-sparend messen

Durch die Forschungsfrage 4 soll geklart werden, ob die Messinstrumen-
te selbst CO2-arm messen konnen. Die Antwort ist ja, Messungen von An-
wendungen lassen sich COz2-sparend umsetzen. Gerade unter Zuhilfenah-
me von APIs, welche die COz2-Intensitit des Stromnetzes beachten, ist es
moglich, Messungen dann durchzufiihren, wenn eine akzeptabel geringe
CO2-Intensitdt vorhanden ist. Dabei konnen APIs wie Electricity Maps sehr
detallierte Aussagen treffen, in welchen Regionen welche COz2-Intensitét be-
steht. In dieser Arbeit wurde in Kapitel 5.1.3 ein simpler Ansatz gewihlt,
der regelméfiig die aktuelle CO2-Intensitét priift und ab einem bestimmten
Schwellenwert die Messung startet. Electricity Maps und weitere kommerzi-
elle Anbieter bieten auch Prognosen der CO2-Intensitdt an. Mit Hilfe dieser
Daten konnen Aufgaben wie Messungen gezielt ausgefiihrt werden. Die Er-
gebnisse lassen sich auf alle Szenarien anwenden, in denen eine Aufgabe
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nicht zeitkritisch ist und in einem bestimmten Zeitraum durchgefiihrt wer-
den soll. Gerade bei zeitautomatisierten Aufgaben, wie dem Sichern von
Daten, das Cachen von Daten oder Aufgaben wie regelméaflige Sicherungen,
kann so ausgefiihrt werden, dass wenig COz2 emittiert wird. Die Ergebnisse
der Hilfsanwendung aus Kapitel 7.2 zeigen, dass der Einsatz einer solchen
API mit vertretbarem Aufwand gute Ergebnisse liefert. Green Coding Ber-
lin mit der Anwendung Green Metrics Tool geht bisher andere Wege. Thre
eigene Testhardware wird aktuell nur durch Sonnenkollektoren betrieben.
Scheint keine Sonne, wird nicht getestet, weswegen bisher keine Not zum
Beachten des CO2-Ausstofses bestand. Green Metrics Tool soll laut Aussage
eines Green Metrics Tool Entwicklers [42] in einer zukiinftigen Version die
Funktionalitat des CO2-bewussten Messens erhalten. Dabei plant das Green
Metrics Tool Team den aktuellen Strompreis als Entscheidungsgrundlage zu
verwenden. Aufgrund der in Abschnitt 2.4.1 diskutierten Argumente spricht
nichts dagegen, anstatt der CO2-Intensitit die Hohe der Stromkosten zu nut-
zen.

83 MESSTOOL EMPFEHLUNG

Forschungsfrage 1 und Forschungsfrage 2 haben das Ziel, Messinstrumente
zu finden, die in den Software Engineering Prozess integrierbar sind. Unter
Zuhilfenahme des Hilfstools aus Kapitel 5.1.3 lassen sich Green Frame und
Green Metrics Tool gut in den Entwicklungsprozess einbinden. Green Me-
trics Tool ist etwas umstandlicher in der Installation und Einrichtung. Green
Frame ist sehr schnell und unkompliziert zu installieren. Green Metrics Tool
hingegen ist deutlich offener, anpassbarer und flexibeler als Green Frame.

Um schnell ein Messsystem aufzubauen, ist Green Frame eine gute und
einfache Moglichkeit. Die Messhardware kann in regelmifliigen Abstinden
hochgefahren werden, messen und wieder herunterfahren, da die Messer-
gebnisse an ein von Green Frame gehostetes Frontend weitergeleitet werden.
Die Oberfldche von Green Frame ist tibersichtlich, auch wenn sie noch pro-
totypisch wirkt. Fiir Green Metrics Tool ist ein aufwéandigeres Setup notig.
Die Messhardware muss durchgéngig laufen, da auch das Frontend auf der
Hardware mit gehostet wird. Zukunftssicherer ist Green Metrics Tool. Die
Messergebnisse sind genauer, darauf weisen auch die Architekturmessun-
gen hin. Green Frame ist im Falle der Architekurmessungen zu ungenau.
Green Metrics Tool kann Unterschiede in den Architekturen herausarbeiten,
ist vom Setup jedoch fiir diese simple Aufgabe etwas overpowert. Architek-
turmessungen betrachten grofitenteils das Backend und so sind program-
miersprachenspezifische Tools wie Joular]Jx einfacher in der Handhabung.
Green Metrics Tool und Joular]Jx kommen zu sehr dhnlichen Ergebnissen.
Lediglich die Vergleichsfunktion von Green Metrics Tool bietet einen Vorteil
gegeniiber JoulaJx.

Die enge Zusammenarbeit von Green Metrics Tool mit dem Blauen Engel
gewdhrleistet einerseits, dass neuste Erkenntnisse in das Messtool einflie-
Ben und die Zertifizierung einer mit diesem Messtool gemessenen Software
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moglich wird. Bis dato erfiillt Green Metrics Tool jedoch die Anforderungen
des Blauen Engel nicht komplett, da die Festplatte nicht in die Messung mit
einbezogen wird. Die Ergebnisse aus Abschnitt 7.6 weisen darauf hin, dass
Green Metrics Tool die Anwendung ist, welche konsequenter als Green Fra-
me den Open Source Gedanken verfolgt. Zusatzlich scheint es, dass Green
Metrics Tool vor allem im Jahr 2023 regelméfiger mit Anderungswiinschen,
Updates und neuen Features versehen wurde. Die statistische Auswertung
aus Abschnitt 7.6 darf jedoch nur als Hinweis verstanden werden. Git Com-
mits konnen verschiedene Grofsen und Giite beinhalten, die reine Anzahl ist
nicht ausschlaggebend. Ebenfalls ist nicht ersichtlich, wie hadufig das Fron-
tend von Green Frame in 2023 verbessert und verdandert wurde, da dies nicht
offentlich einsehbar ist.

84 RELEVANZ VON SOFTWARE ZUM EINSPAREN VON CO2

Forschungsfrage 5 ist nicht Kernthema dieser Arbeit, dient jedoch als Moti-
vation zum Thema der Arbeit. Zu Beginn der Arbeit wird begriindet vermu-
tet, dass Software ein relevanter Hebel im Bereich der CO2-Vermeidung fiir
Softwareunternehmen darstellt. Ein grofier Hebel kann mit wenig Aufwand
viel Ergebnis erzeugen. Im Bereich Green IT besteht ein grofser Hebel dort,
wo viel CO2 emittiert wird und gleichzeitig Kernprozesse von Unternehmen
beteiligt sind. So kann ein Unternehmen maximalen Einfluss bei maximaler
CO2-Vermeidung geltend machen.

Einfluss von Software:

Kernprozesse von Softwareunternehmen sind vor allem die Softwareent-
wicklung, Architektur von Software sowie die Beratung von Projekten (Kapi-
tel 3.2). Alle Kernprozesse beeinflussen das Produkt, die Software. Demnach
liegt der grofste Einfluss zum Verringern von CO2-Emissionen fiir einen Soft-
warehersteller in den Anwendungen, die das Unternehmen erstellt.

CO2-Vermeidung durch Software:

Viele Quellen weisen darauf hin, dass Software einen grofien Einfluss auf
den Energieverbrauch von IT-Systemen besitzt (Abschnitt 2.4.4). Eine Stu-
die des Umweltbundesamtes schitzt, dass bis zu 9o % der Energie, die
ein Server wahrend der Nutzungsphase benétigt, von Software beeinflusst
wird [33, S. 52]. Eine weitere Studie des Umweltbundesamtes kommt durch
Messungen zu dem Schluss, dass Software mit identischer Funktionalitat
deutlich unterschiedliche Energieverbrauche aufweist [76, S.85]. Das beweist,
dass zwei Implementierungen einer gleichen Funktionalitdt unterschiedliche
Energieverbrauche erzeugen. Durch exemplarische Messungen im Rahmen
dieser Abschlussarbeit, konnte zusétzlich festgestellt werden, dass einerseits
verschiedene Softwareversionen einer Anwendung grofse Unterschiede auf-
weisen konnen, (Kapitel 4) und andererseits Anwendungen mit unterschied-
licher Architektur, aber exakt gleicher Funktion, einen deutlich messbaren
Unterschied im Energieverbrauch besitzen. Wird die prozentuale Differenz
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CAT-Portal | 0% 0% 49,33% | 36,78% | 0% 0%
CAT- 134,88% | 124,52% | 196,5% | 198,87% | 17,87% | 11,22%
Services

Tabelle 8.1: Unterschied der Energiewerte von CAT-neu und CAT-alt im Vergleich
GMT = Green Metrics Tool
GF = Green Frame

beim CAT-Leseszenario betrachtet, so sind deutliche Unterschiede zu erken-
nen. Steigerungen von fast 200 % sind im Netzwerk und bei der CPU zu
sehen (vgl. Tabelle 8.1). Die Funktionalitdat und Daten, die iiber mehrere Mo-
nate in der CAT-Anwendung hinzugekommen sind, haben selbst bei einem
simplen Leseszenario grofse Auswirkungen. Wird das Backend gesondert be-
trachtet, so zeigt sich, dass bei CAT-alt gemessen mit Green Frame gerade
einmal 0,5 % des Anwendungs-Energieverbrauchs durch das Backend ver-
ursacht wird. Bei CAT-neu ist der Anteil schon bei ca. 13 %. Zu beachten
ist, dass das Leseszenario auch Controlling Funktionen von CAT nutzt und
so Business Logik von CAT aufruft. Das Nutzungsszenario beschreibt nicht
ausschliefllich das Anmelden im CAT-System. In Tabelle 8.1 wird die prozen-
tuale Differenz dargestellt. Die Energiewerte sind absolut betrachtet gering
und das Leseszenario wird auf einer neu gestarteten Anwendung durch-
gefiihrt, die keinerlei Caches gefiillt hat. Dies bedeutet, dass eine wichtige
Methode in Front- und Backend zum Einsparen von Ressourcen nicht mit be-
trachtet wird. Weiterhin sind die Daten der Datenbank in der Zeit zwischen
CAT-alt und CAT-neu sehr stark gewachsen, wodurch der reine Datentrans-
port logischerweise mehr Energie benotigt. Green Coding Berlin, das Startup
hinter Green Metrics Tool, hat eine Reihe von weit verbreiteten Open Source
Projekten vermessen. Messergebnisse dieser Messungen deuten in dhnliche
Richtungen und zeigen zwischen Softwareversionen teils deutliche Unter-
schiede [4].

Im Bereich der Architekturmessungen konnte Green Metrics Tool und
Joular]x einen klaren Unterschied der auf zwei Weisen implementierten An-
wendung aufdecken. Die CPU-Belastung beispielsweise weist eine Differenz
von 16 % bis 17 % zwischen Monolith und Modulith auf. Da beide An-
wendungen dieselbe Funktionalitdt implementieren, jedoch unterschiedliche
architektonische Wege gehen, muss die Steigerung des Energieverbrauchs
durch architektonische Entscheidungen und Unterschiede in der Implemen-
tierung bestehen. Zu berticksichtigen ist jedoch, dass die Anwendung wenig
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fachliche Funktionalitdt implementiert und deshalb die Einfliisse von Kon-
vertierungen deutlich erhoht sind.



FAZIT UND AUSBLICK

9.1 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden Werkzeuge untersucht, die es den Entwickler:innen
ermoglichen, wiahrend des Software Engineering Prozesses Anwendungen
auf deren Energieeffizienz zu priifen. Dafiir wurden Methoden und Werk-
zeuge gesammelt, die den Energieverbrauch von Anwendungen messen. Im
Rahmen der Konzeption eines prototypischen Messumfeldes wurde eine
Auswahl an Messtools in ein Messkonzept integriert. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass die ausgewdéhlten Messinstrumente Messungen einer
Fullstack-Anwendung erméglichen und diese sinnvoll in den Software En-
geneering Prozess integrierbar sind, auch wenn keine der Anwendungen
den Anforderungskatalog aus Abschnitt 3.6 vollstindig erfiillen.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen von Green IT diskutiert. Viele Quel-
len weisen darauf hin, dass Software ein grofser Hebel zum Einsparen von
CO2 fiir Softwareunternehmen darstellt. Ziel ist es, durch Software die CO2-
Effizienz zu erhohen. Durch Steigern der Energieeffizienz oder durch Nut-
zen der geringsten CO2-Intensitit ist dies moglich. Nur durch Messen kann
dem/der Entwickler:in der Energieverbrauch einer Anwendung bewusst
werden, wodurch Energieeinsparungen erst moglich werden.

In Kapitel 3 werden Anforderungen an ein Messsystem erarbeitet. Dabei
werden Anforderungen aus verschiedenen Quellen wie Softwareunterneh-
men, Entwickler:innen und von Umweltsiegeln gesammelt und in einem An-
forderungskatalog zusammengefasst. Die Messinstrumente sollen nutzbar
und offen sein sowie eine hohe Genauigkeit bieten. Wichtige Anforderungen
sind Programmiersprachenunabhéngigkeit, CO2-bewusstes Messen und die
Integration der Messinstrumente in den Software-Entwicklungsprozess.

In Kapitel 4 werden Technologien und Methoden gesammelt, die es er-
moglichen, den Energieverbrauch von Software zu messen. Dafiir werden in
diesem Kapitel Kategorien von Messtools eingefiihrt und Eigenschaften der
Tools dargestellt. Es existieren hardwarenahe Messtools sowie Messmetho-
den, die eine gesamte Anwendung betrachten, programmiersprachenspezifi-
sche Messtools, Cloud- und Frontend-Messtools sowie unterstiitzende Tools.
Je nach Kategorie legen die Messtools ihren Fokus auf spezifische Bereiche
einer Anwendung und setzen beim Messen an unterschiedlichen Stellen an.

Kapitel 5 konzipiert ein Messumfeld. Dabei stehen Fullstack-Messtools im
Vordergrund, die einen Uberblick iiber den Energieverbrauch jeder Kompo-
nente und der Kommunikation zwischen den Komponenten einer Anwen-
dung geben. Zusitzlich sollen Entwickler:innen programmiersprachenspe-
zifische Messtools anwenden, um detailliertere Messdaten zu erhalten. Als
Beispielanwendungen, um Messinstrumente zu testen, wird CAT als aktu-
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elle und moderne Anwendung ausgewdhlt. Zur Architekturmessung findet
Flexinale, eine Beispielanwendung, die in zwei Architekturstilen implemen-
tiert ist, Anwendung. Die Evaluation von Kernanforderungen dieser Arbeit
ergibt, dass Green Metrics Tool und Green Frame Messtools sind, welche in
dem Messumfeld als Fullstack-Messtool Einsatz finden. JoularJx hingegen
erfiillt die Anforderungen als programmiersprachenspezifisches Messtool.

Weiterhin wird ein Konzept erarbeitet, um die Anforderungen aus Ab-
schnitt 3.6 gegeniiber dem Messumfeld zu priifen. Ebenfalls Inhalt des Ka-
pitels ist die Vorbereitung der Gebrauchstauglichkeitstests.

Das Kapitel 6 widmet sich der prototypischen Implementierung des in Ka-
pitel 5 konzipierten Messumfeldes. Es werden Standard-Nutzungsszenarien
tir die zwei Anwendungen, deren Energieverbrauch gemessen werden soll,
erarbeitet und die Messinstrumente sowie die zu messenden Anwendungen
aneinander angepasst. Bestandteil des Kapitels ist ebenfalls das Entwickeln
einer Anwendung, die das automatische Ausfiihren der Messungen anhand
verschiedener Parameter abwégt und zu einem geeigneten Zeitpunkt aus-
fiihrt.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse dargestellt und in 8 anhand der in Ka-
pitel 1 aufgestellten Forschungsfragen diskutiert. Dazu werden die beiden
Fullstack-Messinstrumente in dem Messumfeld gegeniiber dem Anforde-
rungskatalog gepriift. Beide Messinstrumente lassen sich auf jeder Testhard-
ware installieren, Green Metrics Tool jedoch nur eingeschrankt in der Cloud.
Die Anforderungen des Blauen Engels werden von beiden nur teilweise er-
fullt. Bei den Architekturmessungen kommen Green Frame und Green Me-
trics Tool zu unterschiedlichen Ergebnissen. Joular]x bestétigt, dass Green
Metrics Tool genauer misst. Green Frame ist vor allem ein schnell eingerich-
tetes Messinstrument, Green Metrics Tool dafiir genauer und erweiterbarer.
Die Ergebnisse dieser Arbeit weisen darauf hin, dass Software ein relevan-
ter Hebel zum Einsparen von COz2 in der Softwareentwicklung ist. Joular]x
und Green Metrics Tool bieten zusitzlich die Moglichkeit, Architekturen auf
Energieeffizienz zu priifen. Durch die Hilfsanwendung ist es moglich, die
Messungen in Abhingigkeit der CO2-Intensitdt im Stromnetz zu starten und
dadurch selbst bei den Messungen Energie einzusparen.

9.2 FAZIT UND AUSBLICK

Ziel der Arbeit war es, ein Messkonzept zu konzipieren, welches das Mes-
sen der Energieeffizienz von Software in den Software Engineering Prozess
integriert. Dazu wurden Messinstrumente evaluiert, quantitativ ausgewertet
und mittels eines Messkonzeptes an zwei Anwendungen erprobt: Zwei Ver-
sionen einer Business Anwendung mit zeitlichem Abstand und eine Anwen-
dung, implementiert in zwei Architekturstilen. Weiterhin wurden anhand
qualitativer Gebrauchstauglichkeitstests die ausgewéhlten Messinstrumente
auf Benutzbarkeit getestet.

Es zeigt sich, dass vorrangig Fullstack-Messtools fiir den Einsatz im Soft-
ware Engineering Prozess geeignet sind. Programmiersprachenspezifische
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Messinstrumente sind eine gute Ergdnzung. Green Frame und Green Metrics
Tool ermoglichen es, Hotspots im Code aufzudecken, welche viel Energie
verbrauchen. Die in dieser Arbeit ausgewidhlten Messinstrumente erfiillen
einen Grofsteil der Anforderungen, besitzen jedoch Defizite in der Benutz-
barkeit. Green Frame kann genutzt werden, um ein Messumfeld schnell auf-
zubauen und punktet durch ein {ibersichtliches Frontend. Negativ fdllt das
nicht nutzbare Feature bei der Vergleichbarkeit von Messungen auf. Green
Metrics Tool ist das genauere Messinstrument, bietet mehr Moglichkeiten in
Sachen Erweiterbarkeit und kann mit einer aktiven Open Source Entwick-
ler:innen-Gemeinde punkten. Das Tool besitzt jedoch Defizite in der Instal-
lation und im Frontend.

In Messungen decken die Messinstrumente bei der Beispielanwendung
CAT die Netzwerkiibertragung als grofsten Energieverbraucher auf. Auch
die grofiten Steigerungen sind im Bereich Netzwerk zwischen der alten und
der neuen Softwareversion zu finden. Die Messinstrumente helfen, den Ener-
gieverbrauch bis auf einzelne Docker-Container zuriickzufithren. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden zwei Architekturstile auf Energieverbrauch ver-
messen. Es stellte sich heraus, dass die unstrukturierte Implementierung der
Anwendung messbar weniger Energie benotigt als die sehr strukturierte Ar-
chitektur. Zur Messung der Architektur waren nur Green Metrics Tool und
Joular]x geeignet. Die Gebrauchstauglichkeitstests zeigen, dass Green Frame
und Green Metrics Tool aus Benutzbarkeitsgesichtspunkten deutlich verbes-
serungsbediirftig sind. Green Frame besitzt dabei das tibersichtlichere User-
interface, die Aussagekraft der prasentierten Daten ist jedoch gering. Green
Metrics Tool présentiert viele Daten und diese sehr ausfiihrlich. Ein Fokus
auf die wichtigsten Messwerte ist den Testpersonen nur schwer moglich.

Beide Messinstrumente haben keine Moglichkeit der automatisierten Aus-
fiihrung von Messungen in regelméfiigen Intervallen. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde ein Hilfstool entwickelt, das diese Funktionalitdt ergdnzt. Wei-
terhin zeigt sich, dass das Hilfstool dabei unterstiitzen kann, die Ausfiih-
rung von Messungen zu Zeitpunkten zu starten, an denen die CO2-Intensitét
im Stromnetz moglichst gering ist. Fiir einen schnellen Aufbau einer Mess-
landschaft mit minimalem Aufwand kann Green Frame genutzt werden, fiir
langfristig angedachte Messungen sollte Green Metrics Tool mit dem offe-
neren Konzept Anwendung finden. Die Messinstrumente lassen sich gut
in den Software Engineering Prozess einbinden und geben wichtige Aussa-
gen zur Energieeffizienz von Code. Ein positiver Seiteneffekt ist, dass die in
diesen Tests energieeffizienteren Softwareversionen CAT-alt und Flexinale-
Modolith deutlich weniger Systemressourcen und Netzwerkbandbreite be-
notigt haben als die konkurrierenden Anwendungsversionen. Das beweist,
dass die Messinstrumente ebenfalls Performanceprobleme aufdecken kon-
nen. Das Ausfiihren der Messinstrumente in der Cloud kann nicht empfoh-
len werden, da die von vielen Anwendungen gemeinsam genutzte Hardwa-
re und die Virtualisierung von Cloudhardware nicht vorhersehbare Seitenef-
fekte hat. Auflerdem kann sich jederzeit die Hardware dndern, wodurch die
Vergleichbarkeit von Messungen leidet. Die Notwendigkeit, Messungen auf
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eigener Hardware auszufiihren, ist ein Bruch in dem Arbeitsablauf vieler
Softwareunternehmen, da diese haufig Entwickler:innen-Tools in der Cloud
nutzen und hosten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit weisen darauf hin, dass Software ein wichti-
ger Hebel zur Vermeidung von COz fiir Softwareentwicklungsunternehmen
darstellt. Auch wenn die Ergebnisse auf signifikante Einsparpotentiale hin-
deuten, sind dies keine endgtiltigen Beweise. Der Einsatz des Messkonzepts
in einem Entwickler:innen-Team ist deshalb ein interessanter Ansatzpunkt
an diese Forschung. Dabei sollte die Prédzision der Messungen verbessert
und der Einsatz der Messinstrumente in der Cloud ndher untersucht wer-
den. Zu priifen ist, ob die aktuellen Hindernisse der Cloud trotzdem Mes-
sergebnisse erzeugen, die geeignet sind, relative Aussagen zu machen und
Trends zu zeigen. Interessant ist auch das weite Feld der Gebrauchstauglich-
keit. Fraglich ist, ob Weboberflachen die beste Moglichkeit der Interaktion
mit Entwickler:innen ist. Die Integration von Messergebnissen in Entwick-
lungsumgebungen wie der Xcode Organizer oder das Ausnutzen von Ga-
mification, um sparsame Programmierung zu fordern, sind interessante An-
satzpunkte. Praktisch konnen mit diesen Messinstrumenten schon jetzt good
practices zur ressourceneffizienten Programmierung und CO2-bewussten
Architektur von Systemen erarbeitet werden. Durch die Moglichkeit der
Energiemessungen wird CO2-Effizienz als Anforderung messbar. So wird
es zukiinftig moglich, CO2-Effizienz als Anforderung an Softwaresysteme
aufzunehmen und gegeniiber anderen Anforderungen abzuwédgen. Auch
wenn viele Indizien dafiir sprechen, dass Software einen erheblichen Ein-
fluss auf den CO2-Ausstofs von IT-Systemen besitzt, ist das Intensivieren
von Forschung in diesem Bereich wichtig. Durch das Messen im Software
Engineering Prozess besteht die Moglichkeit, exakte Aussagen zu dieser Fra-
ge zu treffen.
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CODING;

een Metrics Tool> E Compa rison OF runs in repo
4 Home
._ Run Data
P’ Repositories
Comparison Type Repeated Run
"D Energy Timeline Number of runs compared 10
Repeated Run 628916b2994fcf58d56a70d36055069bab3c1f4f
© Measure software
Repository /home/kollin/catdiff/cat
122 Data Analysis Filename usage_scenario.yml
Usage Scenario CAT first test
% Eco-Cl . ) .
Machine Development machine for testing
 status Branch main / master
Commit 628916b2994Fcf58d56a70d36055069bab3c1f4F
5 Settings
Baseline @ Installation @ Boot @ dle @ Runtime @ Remove @

Runtime can contain multiple flows. By default all runtime Flows are aggregated. Please select a separate flow if needed.

All Flows Check Website

gle Phase Data
Energy metrics

B Repeated Run: 628916b29941cf58d56a70d36055069bah3c14f

Unit: [mJ]
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000
500,000
Y CPy £ ! Men, '
= Nerg, 01y £, % &,
0y (pgy, . ¥ Energ, (O,  Enery, Fory
'Ge) ”MF‘U Ad) (“’/4!3.!/ "Mulz)
Key metrics
oo
©32.99+0.52% ON/A = N/A = 2281.26 + 3.44%
(AVG + STD.DEV) 2] (=] 2] (AVG + STD.DEV) via Formuls @
O N/A 0 0.30+3.44% 0 0.06 +0.52% O N/A
via Formula @ (AVG + STD.DEV) via Formula @ (AVG + STD.DEV) via Formula @ via Formula @
¥ Click here For detailed metrics ...
Detailed metrics
Metric Source Scope Detail Name Type Value Unit  StdDev  Max. Min. Max. (of means)  Min. (of means)
e CPU .
Energy RAPL component  Package_0 TOTAL 73445 457% 818.60J 701.60 J
(Package) :
© cru sysfs core 0 MEAN  2.69 GHz * 3.50 230 2.84 GHz 2.65 GHz
Frequency Y : 2.18% GHz GHz ’ .
© cru sysfs core 1 MEAN  2.70 GHz * 3.50 234 2.85 GHz 2.65 GHz
Frequency Y : 2.21% GHz GHz ’ .
© cru sysfs core 2 MEAN  2.69 GHz * 348 235 2.85 GHz 2.64 GHz
Frequency Y : 2.15% GHz GHz ’ .
© cru sysfs core 3 MEAN  2.69 GHz * 357 235 2.84 GHz 2.65 GHz
Frequency Y : 2.02% GHz GHz ’ .
© cru sysfs core 4 MEAN  2.69 GHz * 345 232 2.84 GHz 2.65 GHz
Frequency Y : 2.02% GHz GHz ’ .
© cru sysfs core 5 MEAN  2.69 GHz * 345 232 2.85 GHz 2.64 GHz
Frequency Y : 2.18% GHz GHz ’ .
© cru sysfs core 6 MEAN  2.69 GHz * 348 232 2.84 GHz 2.64 GHz
Frequency Y : 2.08% GHz GHz ’ .
© cru sysfs core 7 MEAN  2.69 GHz * 346 232 2.84 GHz 2.64 GHz
Frequency Y : 2.15% GHz GHz ’ .
© cPu

3 24 7C A0 CY



T A=l
Frequency

@ cPu

Power
(Package)

© CPU%

@ CPU%

@ CPU%

@ CPU%

@ CPU%

@ CPU%

(2]
Embodied
Carbon

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

© crPu
Temperature

© crPu
Temperature

© crPU
Temperature

© crPU
Temperature

@ cPU
Temperature

© Memory
Energy
(DRAM)

© Memory
Power
(DRAM)

© Memory
Usage

© Memory
Usage

© Memory
Usage

© Memory
Usage

© Memory
Usage

© Network
coz

© Network
Energy

© Network
/o

© Network
/o

© Network
/o

sysfs

RAPL

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

procfs

formula

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

RAPL

RAPL

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

Formula

Formula

cgroup

cgroup

cgroup

core

component

container

container

container

container

container

system

machine

component

component

component

component

component

component

component

component

component

component

component

component

container

container

container

container

container

global

global

container

container

container

Package_0

catdb

catdb-flyway

cat-portal

cat-services

puppeteer-
container

[system]

[SYSTEM]

dell_smm-isa-
0000_fan1

dell_smm-isa-
0000_temp1

dell_smm-isa-
0000_temp2

dell_smm-isa-
0000_temp3

dell_smm-isa-
0000_temp4

coretemp-isa-
0000_Core-0

coretemp-isa-
0000_Core-1

coretemp-isa-
0000_Core-2

coretemp-isa-
0000_Core-3

coretemp-isa-
0000_Package-
id-0

Package_0

Package 0

catdb

catdb-flyway

cat-portal

cat-services

puppeteer-
container

[FORMULA]

[FORMULA]

catdb

catdb-flyway

cat-portal

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

TOTAL

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

TOTAL

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

2.69

22.26

61.90

0.24

0.00

29.32

0.00

96.19

0.06

4714.7

5065.7

6314.9

4640.6

3393.2

87.10

9441

96.08

87.20

97.95

69.46

2.1

325.61

4.07

2.14

1177.41

0.46

0.30

2281.26

77.57

0.05

13.84

GHz

RPM

RPM

RPM

RPM

RPM

MB

MB

MB

MB

MB

J

MB

MB

MB

2.15%

4.45%

;.50%
44.82%
8.00%
;.50%
0.00%

0.40%

0.52%

;.27%
0.85%
;.10%
;.80%
3.22%
6.23%
6.25%
0.30%

0.11%

0.14%

1.24%

1.11%

6.72%
;0.91%
0.51%
;.88%
;.82%
3.44%
;.44%
;.75%
25.36%

0.01%

e

GCHz

3475

96.80 %

41.11%

0.41%

99.76 %

0.00 %

100.00

5617
RPM

9600
RPM

6700
RPM

4900
RPM

3600
RPM

3.56W

388.38

MB

133.23
MB

4.88
MB

1512.89
MB

0.48
MB

=

GHz

18.52

0.00%

0.00%

0.00%

0.87%

0.00%

51.28

3489
RPM

7500
RPM

5200
RPM

4100
RPM

3200
RPM

0.85

246.55
MB

1.59
MB

2.06
MB

766.23
MB

0.45
MB

2.84 GHz

2482 W

63.50 %

0.56 %

0.00%

30.57 %

0.00%

96.73 %

0.069

4906 RPM

9124 RPM

6483 RPM

4894 RPM

3503 RPM

97.40°C

94.73°C

96.52°C

97.35°C

98.12°C

70.94J

2.15wW

330.67MB

7.76 MB

2.16 MB

1326.03 MB

0.48 MB

0329

2412.96 )

82.45 MB

0.08 MB

13.84 MB

2.64 GHz

21.38W

60.67 %

0.17%

0.00%

28.26%

0.00%

95.46 %

0.06 g

4184 RPM

8847 RPM

5813 RPM

4133 RPM

3200 RPM

96.74°C

94.01°C

95.60°C

97.04°C

97.66 °C

68.22 J

2.08W

323.12MB

2.94MB

2.12MB

1066.13 MB

0.45 MB

0.28¢

2148.83 J

72.67 MB

0.04 MB

13.84 MB



@ Network +

cgrou container cat-portal TOTAL  13.84 MB - 13.84 MB 13.84 MB
I/o group P 0.01%
@ Network . . +
cgrou container cat-services TOTAL 77.52 MB §2.40 MB 72.62 MB
I/o group 3.76%
© Network . puppeteer- +
cgrou container . TOTAL 0.00 MB 0.00 MB 0.00 MB
/o group container 0.00%
© Phase +
. Syscall system SYSTEM TOTAL 3299 s 33.38s 32.81s
Duration ¥ ¥s [ ] 0.52%
Detailed Charts
CPU Energy (Package) via RAPL - Package_0 © & o
Unit: [mJ]
982,324
800,000
Confidence Interval
600,000
400,000
200,000
0
Repeated Run: 628916b2094fcf58d56a70d36055069bab3c1f4f
CPU Frequency via sysfs-0 @ & o
Unit: [Hz]
3,412,700
3,000,000
Confidence Interval
P e
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000
500,000
0
Repeated Run: 628916b2094fcf58d56a70d36055069bab3c1f4f
CPU Frequency via sysfs-1 @ $» o
Unit: [Hz]
3,423,292
3,000,000
Confidence Interval
&

2,500,000




Lonndence interval
-

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

Repeated Run: 628916b2994fcf58d56a70d36055069bab3c1141

CPU Frequency viasysfs-2 @ & o

[

Unit: [Hz]
3.415,019

3,000,000

Confidence Interval

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

Repeated Run: 628916b2994fcf58d56a70d36055069bab3c1f41

CPU Frequency viasysfs-3 @ & o

[

Unit: [Hz]
3404771

3,000,000

Confidence Interval
.-

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

Repeated Run: 628916b2994fcf58d56a70d36055069bab3c1f41

CPU Frequency via sysfs-4 @ @ I




CPU Frequency viasysfs-4 @ $ 0

o

unit: [Hz]
3,402,241

3,000,000

Confidence Interval

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

Repeated Run: 628916b2994icf58d56a70d36055060bab3cli4

CPU Frequency viasysfs-5 @ & o

o

unit: [Hz]
3,416,448

3,000,000

Confidence Interval

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

Repeated Run: 628916b2994icf58d56a70d36055060bab3cli4

CPU Frequency viasysfs-6 @ @& o

ol

unit: [Hz]
3,400,549

3,000,000

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000




U VU

Repeated Run: 628916b2984fcf58d56a70d3605506%bab3c1f4f

CPU Frequency viasysfs-7 @ & 0

Unit: [Hz]
3,406,085

3.000,000

Confidence Interval
-

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

Repeated Run: 628916b2984fcf58d56a70d3605506%bab3c1f4f

CPU Power (Package) via RAPL - Package_0 © $» o

s

Unit: [mW/]
29,784

25,000
Confidence Interval

20,000

15,000

10,000

5,000

Repeated Run: 628916b2984fcf58d56a70d36055068hab3c1f4f

CPU % via cgroup - catdb @ & o

va

Unit: [Ratio]
7,620

Confidence Interval

.-
6,000

4,000




2,000

Repeated Run: 628916b2994fcf58d56a70d36055069bab3c1f41

CPU % via cgroup - catdb-flyway @ & o

[

Unit: [Ratio]
67

40

Confidence

30

10

Repeated Run: 628916b2994fcf58d56a70d36055069bab3c1f41

CPU % via cgroup - cat-portal @ & o

Unit: [Ratio]
1

0.8

0.6

0.4

0.2

Confidence Interval

lw T T r T T T T T T >
Repeated Run: 628916b2994fcf58d56a70d36055069bab3c1i4f
CPU % via cgroup - cat-services & & o
Unit: [Rafio]

3,668




Confidence Interval

3,000
e

2,000

1,000

Repeated Run: 628916b2994fcf58d56a70d36055069hab3c1i4f

CPU % via cgroup - puppeteer-container @ @& o

ol

Unit: [Ratio]
1

0.8

0.6

0.4

0.2

Confidence Interval

le T T T T T T T T >

Repeated Run: 628916b2994fcf58d56a70d36055069hab3c1i4f

CPU % via procfs - [system] @ & o

[

Unit: [Ratio]
11,608

10,000 Confidence Interval

8,000

6,000

4,000

2,000

Repeated Run: 628916b2994fcf58d56a70d36055069bab3c1f4f

Embodied Carbon via Formula - [SYSTEM] @ & o



Embodied Carbon via formula - [SYSTEM] @ & o

s

Unit: [ug]
70,000

60,000 Confidence Interval

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

Repeated Run: 628916b2984fcf58d56a70d36055068hab3c1f4f

Fan Speed via lm_sensors - dell_smm-isa-0000_fan1 @ & o

va
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CODING;

. .
<Green Metrics Tool> E Compa rison °f runs in repo
A Home
__ Run Data
P Repositories
Comparison Type Repeated Run
"D Energy Timeline Number of runs compared 10
S Mo asareortware Repeated Run 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573
Repository [home/kollin/catdiff/cat1/cat
=2 Data Analysis Filename usage_scenario.yml
Usage Scenario CAT First test
¥ Eco-Cl . '
Machine Development machine for testing
= status Branch main / master
Commit 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573
¢ Settings
Baseline @ Installation @ Boot @ Idle @ Runtime @ Remove @

Runtime can contain multiple flows. By default all runtime Flows are aggregated. Please select a separate flow if needed.

AllFlows Check Website

gle Phase Data
Energy metrics

[ Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

Unit: [mJ]
180,000
150,000
120,000
90,000
60,000
30,000
0 o T _ v T =
U £ nerg, 1 vmmn/ "' T
9 (Paggy, %Y (DR, 0y (g
%) (Rap, ) CRANy (Rap, )
Key metrics
T
©3250+0.35% O N/A B N/A & 134.72 £ 0.09%
(AVG + STD.DEV) [>] [>] [>] (AVG + STD.DEV) via Formula @
O N/A #0.02 £0.09% #0.06 £0.35% HN/A
via Formula @ (AVG + STD.DEV) via Formula @ (AVG + STD.DEV) via Formula @ via Formula @
~ Click here for detailed metrics ...
Detailed metrics
Metric Source Scope Detail Name Type Value Unit StdDev  Max. Min. Max. (of means)  Min. (of means)
® CcPu .
Energy RAPL component  Package 0 TOTAL 16503  J 194% 185.76 J 156.07 J
(Package) .
6 cru sysfs core 0 MEAN  1.40 cHz  ° 380 040 1.51 GHz 1.35GHz
Frequency ¥ ! 3.24% GHz GHz . :
e cPu sysfs core 1 MEAN 136 cHz  * 387 054 1.48 GHz 1.31GHz
Frequency ¥ : 3.41% GHz GHz : :
e cru sysfs core 2 MEAN  1.37 GHz : 389 080 1.44 GHz 133 GHz
Frequency 4 : 2.87% GHz GHz ! :
@ cru sysfs core 3 MEAN  1.39 GHz : 382 0.80 1.46 GHz 1.34 GHz
Frequency 4 : 2.21% GHz GHz ! :
6 cru sysfs core 4 MEAN 139 eHz 389 088 1.51 GHz 1.34 GHz
Frequency ¥ : 3.37% GHz GHz . :
6 cru sysfs core 5 MEAN  1.42 cHz  ° 379 083 1.56 GHz 1.35GHz
Frequency ¥ ! 3.88% GHz GHz . :
e cPu sysfs core 6 MEAN  1.46 cHz 387 050 1.56 GHz 1.36 GHz
Frequency ¥ ! 4.11% GHz GHz . :
e cru sysfs core 7 MEAN  1.43 GHz : 3.79 0-50 1.56 GHz 1.35 GHz
Frequency 4 : 3.60% GHz GHz . :
6 cru + 34.64 1.12
Power RAPL component  Package_0 MEAN  5.08 w 570w 481W
4.88% w w
(Package)
. +
@ CPU% cgroup container catdb MEAN  0.56 % 2.69% 1827% 000% 0.58% 053%



@ CPU%

©CPU%

© CPU%

© CPU%

© CPU%

Embodied
Carbon

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

© Fan
Speed

© CcPU
Temperature

@ cPu
Temperature

@ cru
Temperature

© crPu
Temperature

@ cru
Temperature

® Memory
Energy
(DRAM)

® Memory
Power
(DRAM)

® Memory
Usage

© Memory
Usage

© Memory
Usage

® Memory
Usage

@ Network
coz

@ Network
Energy

@ Network
/o

© Network
/o

@ Network
/o

@ Network
Ifo

@ Phase
Duration

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

procfs

formula

Im_sensars

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensars

RAPL

RAPL

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

Formula

Formula

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

Syscall

Detailed Charts

conktainer

container

container

container

system

machine

component

component

compenent

compenent

component

component

component

compenent

compenent

component

component

component

container

container

conktainer

container

global

global

container

conktainer

container

container

system

catdb

catdb-flyway

cat-portal

cat-services

[system]

[SYSTEM]

dell_smm-isa-
0000_fan1

dell_smm-isa-
0000_temp1

dell_smm-isa-
0000_temp2

dell_smm-isa-
0000_temp3

dell_smm-isa-
0000 _temp4

coretemp-isa-
0000_Core-0

coretemp-isa-
0000_Core-1

coretemp-isa-
0000_Core-2

coretemp-isa-
0000_Core-3

coretemp-isa-
0000_Package-
id-0

Package 0

Package 0

catdb

catdb-flyway

cat-portal

cat-services

[FORMULA]

[FORMULA]

catdb

catdb-flyway

cat-portal

cat-services

[SYSTEM]

CPU Energy (Package) via RAPL - Package_0 @

Unit

222,918

[mJ]

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

TOTAL

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

TOTAL

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

0.56

0.02

0.00

6.82

14.50

0.06

4023

72428

53875

4346.9

33875

66.87

67.13

65.97

66.15

68.02

27.59

0.85

273.74

86.41

214

1052.27

0.02

134.72

0.22

0.00

9.54

0.22

32.50

RPM

RPM

RPM

RPM

RPM

MB

MB

MB

MB

J

MB

MB

MB

MB

s

;.69%
;3.33%
6.00%
;.02%

3.36%

0.35%

6.44%
6.52%
6.79%
;.04%
;.08%
6.44%
6.57%
6.66%

0.58%

0.66%

1.41%

1.48%

(;.03%
;.79%
;.26%
;.45%
6.09%
(;.09%
;.75%
;0.09%
5.04%
;.75%

0.35%

18.27%

336%

0.30%

104.11

100.00

4139
RPM

8200
RPM

5700
RPM

4400
RPM

3500
RPM

3.25W

284.30
MB

91.20
MB

54
MB

1165.71
MB

0.00 %

0.00 %

0.00 %

0.00 %

0.00 %

3476

RPM

RPM

5200
RPM

4200
RPM

3300
RPM

56.00
°C

56.00
°C

58.00
°C

271.28
MB

81.88
MB

2.06
MB

887.52
MB

0.58%

0.04 %

0.00 %

8.01%

15.64 %

0069

4059 RPM

7331 RPM

5457 RPM

4400 RPM

3430 RPM

67.50°C

68.11°C

66.73°C

66.84°C

68.93°C

28.31J

088W

273.82 MB

91.16 MB

222 MB

1147.33 MB

0029

134581

023 MB

0.00 MB

9.55 MB

0.23 MB

32.71s

053%

0.02%

0.00 %

6.11%

13.84%

0069

3999 RPM

7166 RPM

5328 RPM

4286 RPM

3300 RPM

66.48°C

66.66 °C

65.37°C

65.40°C

67.38°C

26.79J

o8zw

273.61 MB

81.89 MB

212 MB

945.61 MB

0029

13455

021 MB

0.00 MB

9.54 MB

0.21 MB

32.29s

¢



Unit: [mJ]
222,918

200,000

Confidence Interval

100,000

50,000

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddci032a5ad970573

CPU Frequency via sysfs-0 @ $

Unit: [Hz]
1,800,000

1,500,000 Confidence Interval

1,200,000

900,000

600,000

300,000

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

CPU Frequency via sysfs-1 @ @& o

Unit: [Hz]
1770,294

1,500,000
Confidence Interval

1,200,000

900,000

600,000

300,000

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf0312a5ad970573

CPU Frequency viasysfs-2 @ & o



CPU Frequency viasysfs-2 @

Unit: [Hz]
1722646

1,500,000

1,200,000

900,000

600,000

300,000

CPU Frequency via sysfs-3 @

Unit: [Hz]
1,750,962

1.500,000

1,200,000

900,000

600,000

300,000

CPU Frequency via sysfs-4 @

Unit: [Hz]

1,800,000

1,500,000

1,200,000

900,000

600,000

300,000

Confidence |pterva

\J

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

$ 0
Confidence Interval
Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf032a5ad970573
$ 0
Confidence Interval
>

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573



CPU Frequency via sysfs-5 @ @& 0

unit: [Hz]
1,873,019
1,800,000

1,500,000 Confidence Interval

1,200,000

900,000

600,000

300,000

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

CPU Frequency via sysfs-6 @ & o

Unit: [Hz]
1,874,186
1,800,000

Confidence
1,500,000
.

1,200,000

900,000

600,000

300,000

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

CPU Frequency via sysfs-7 @ $

Unit: [Hz]
1.868,485
1,800,000

1,500,000 Confidence Interval
.- ---- —

1,200,000

900,000

600,000

300,000

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573



Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

CPU Power (Package) via RAPL - Package_0 @ & o

Unit: [mW]
6,834

6,000

Confidence

5,000 %=

4,000

3,000

2,000

1,000

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddci032a5ad970573

CPU % via cgroup - catdb @ & o

Unit: [Ratio]
70

Confidence Interval

40

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

CPU % via cgroup - catdb-flyway @ @& o

Unit: [Ratio]
5

Confidence Interval

4
3

'I
2




Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf0312a5ad970573

CPU % via cgroup - cat-portal @ E

Unit: [Ratio]
1

0.8

0.6

04

0.2

Confidence Interval

e r r r r T T T T T

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf0312a5ad970573

CPU % via cgroup - cat-services @ &0

Unit: [Ratio]
961

800

Confidence

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

CPU % via procfs - [system] @ & 0

Unit: [Ratio]
1,877
1,800

1,500 Confidence

.- — L — >
1,200
900
600




600

300

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

Embodied Carbon via formula - [SYSTEM] @ & o

Unit: [ug]
68,005

60,000 Confidence Interval
50,000
40,000
30,000

20,000

10,000
Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddcf03f2a5ad970573

Fan Speed via Im_sensors - dell_smm-isa-0000_fan1 @ & o

Unit: [RPM]
4,871

Confidence Interval
4,000 @ panmmmmaa e~~~ — — — — e s TR

3,000

2,000

1,000

Repeated Run: 9ed637faa78d39e51d0d34ddci032a5ad970573

Fan Speed via Im_sensors - dell_smm-isa-0000_temp1 @ & o

Unit: [RPM]
8,797

8,000

Confidence Interval
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E Comparison of runs in repo

Run Data
Comparison Type Repository
Number of runs compared 2
Repository /home/kollin/catdiff/cat vs. fhome/kollin/catdiff/cat1/cat
Machine Development machine for testing
Branch main / master
Baseline @ Installation @ Boot @ idle @ Runtime @ Remove @

Runtime can contain multiple flows. By default all runtime flows are aggregated. Please select a separate flow if needed.
All Flows Check Website

I This phase has some warnings

« cpu_utilization_cgroup_container puppeteer-container was missing from at least one comparison.
« memory_total_cgroup_container puppeteer-container was missing from at least one comparison.
« network_io_cgroup_container puppeteer-container was missing from at least one comparison.

Single Phase Data
Energy metrics General component distribution

B Repository: /home/kollin/catdiffcat Repository: /home/kollin/t 12 p B Repository: /homefkollin/catdifiicat Repository: /home/kollink 12 p
Unit: [mJ]
2,500,000
2,000,000
1,500,000 \
1,000,000 —y
500,000
CODING; . CRug, | Memgr Netigy,
f.ln:,vgy (Pagy oy & Mergy ¢ Worg .E.‘,p,gy .
kage)  (DRay,, Form,,
<Green Metrics Tool> *(Rapy / Rapy, v
A Home
1* Repositories Key metrics
© Measure software 0 -0.57 % (D N/A = N/A =-94.14 %
(Diff. in %) 2] o (-] (Diff. in %) via Formula @
122 Data Analysis
8 status O N/A 0-94.14% 0-0.57% O N/A
via Formula @ (Diff. in %) via Formula @ (Diff. in %) via Formula @ via Formula @
£ Settings
¥ Click here for detailed metrics ...
Detailed metrics
Metric Source Scope Detail Name Type /home/kolli... /home/kolli... Unit  Change significant (T-Test)
© CPu L
not significant / no-
Energy RAPL component  Package_0 TOTAL 711.48 165.47 J -716.74% test 9 /
(Package)
@ cPu sysfs core 0 MEAN  2.65 137 GHz  -48.15% not significant / no-
Frequency test
© ceu sysfs core 1 MEAN ~ 2.65 132 GHz  -5024% not significant / no-
Frequency test
6 cru sysfs core 2 MEAN ~ 2.65 133 GHz  -49.69% not significant / no-
Frequency test
@ cpu sysfs core 3 MEAN  2.65 1.37 GHz  -48.27% not significant /no-
Frequency test
@ cPu sysfs core 4 MEAN  2.65 1.36 GHz -48.79% not significant / no-
Frequency test
@ cPu sysfs core 5 MEAN  2.65 1.39 GHz -47.54% not significant / no-
Frequency test
cPU t significant / no-
© sysfs core 6 MEAN ~ 2.66 151 GHz -4331% not significant /no
Frequency test
cPU not significant / no-
@ sysfs core 7 MEAN 2.65 1.42 GHz -46.37 % 9 /
Frequency test



rrequency

@ cPU
Frequency

@ cru

Power
(Package)

@ CPU%

@crPu%

@crPu%

@ CPU%

@ CcPu%h

@ CcPu%

(2]
Embodied
Carbon

© Fan
Speed

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

@ Fan
Speed

@ cru
Temperature

@ cpu
Temperature

@ cPu
Temperature

@ cPU
Temperature

@ cpu
Temperature

© Memory
Energy
(DRAM)

@ Memory
Power
(DRAM)

© Memory
Usage

© Memory
Usage

© Memory
Usage

© Memory
Usage

© Memory
Usage

@ Network
coz2

@ Network
Energy

© Network
I/o

sysfs

RAPL

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

procfs

formula

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

Im_sensors

RAPL

RAPL

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

cgroup

Formula

Formula

cgroup

core

component

container

container

container

container

container

system

machine

component

component

component

component

component

component

component

component

component

component

component

component

container

container

container

container

container

global

global

container

Package 0

catdb

catdb-flyway

cat-portal

cat-services

puppeteer-
container

[system]

[SYSTEM]

dell_ smm-isa-
0000_fan1

dell_smm-isa-
0000_temp1

dell_smm-isa-
0000_temp2

dell_smm-isa-
0000_temp3

dell_smm-isa-
0000_temp4

coretemp-isa-
0000 _Core-0

coretemp-isa-
0000_Core-1

coretemp-isa-
0000_Core-2

coretemp-isa-
0000_Core-3

coretemp-isa-
0000_Package-
id-0

Package 0

Package_0

catdb

catdb-flyway

cat-portal

cat-services

puppeteer-
container

[FORMULA]

[FORMULA]

catdb

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

TOTAL

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

TOTAL

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

TOTAL

TOTAL

TOTAL

2.65

21.63

62.15

0.22

0.00

2%.10

0.00

96.20

0.06

4832

9124

6431

4800

3500

87.30

94.57

96.14

97.05

97.66

68.39

2.08

325.12

3.79

214

1175.63

0.45

0.30

22589.07

78.23

1.42

5.06

0.58

0.04

0.00

6.91

undefined

14.67

0.06

4014

7224

5355

4303

3403

66.48

66.78

65.99

66.19

67.64

27.82

0.85

273.75

81.89

214

1018.13

undefined

0.02

134.82

0.22

GHz

RPM

RPM

RPM

RPM

RPM

MB

MB

MB

MB

MB

MB

Lest

not significant / no-

-46.37 %
test

SR not significant / no-
test

PoT o0 not significant / no-
test

G not significant / no-
test

e not significant / no-
test

76.25% not significant / no-
test

not -
not significant / no-

comparable best

%

TS o not significant / no-
test

057% not significant / no-
test

16.93% not significant / no-
test

20.82% not significant / no-
test

1673% not significant / no-
test

SR not significant / no-
test

AT not significant / no-
test

31.68% not significant / no-
test

20.39% not significant / no-
test

P30 o0 not significant / no-
test

PTa0 5 not significant / no-
test

30.74% not significant / no-
test

o oy? o not significant / no-
test

G not significant / no-
test

PSTa0 o0 not significant / no-

test

+2061.28 not significant / no-
% test

not significant / no-

+0.15% test

13.31% not significant / no-
test

not not significant / no-

comparable best 9

%

N not significant / no-
test

Y not significant / no-
test

99.72% not significant / no-

test



© Network not significant / no-

cgrou| container catdb TOTAL 78.23 0.22 MB -99.72%
/o group test
Network . not significant / no-
Voo cgroup container catdb-flyway TOTAL  0.04 0.00 MB -86.77 % test g /
Network . not significant / no-
© cgrou| conkainer cat-portal TOTAL 13.84 9.54 MB -31.04 % g /
group P
/o test
Network . . not significant / no-
© cgroup container cat-services TOTAL 78.19 0.22 MB -99.72% 9 /
/o test
© Network . puppeteer- . L not significant / no-
cgroup container R TOTAL  0.00 undefined MB comparable
/o container = test
Phase not significant / no-
@ . syscall system SYSTEM TOTAL 32.90 32.711 s -0.57% g /
V! Y
Duration test
Detailed Charts
CPU Energy (Package) via RAPL - Package_0 @ & o
Unit: [mJ]
853,777
800,000
Confidence Interval Mean:
Lo > 71481
600,000
400,000
200,000 Confidence Interval
0
Repository: /home/kollin/catdifficat Repository: /home/kollin/catdifficatl/cat
CPU Frequency via sysfs-0 @ PR
Unit: [Hz]
3,181.154
3,000.000
Confidence Interval -
Mean:
La— 0 P 3650962
2,500,000
2,000,000
1,500,000 Confidence Interval
1,000,000
500,000
0
Repository: /homefkollin/catdiff/cat Repository: /home/kollin/catdifficatl/cat
CPU Frequency via sysfs-1 @ & o

Unit: [Hz]
3175178



Unit: [Hz]
3175178

3,000,000

Confidence Interval

Mean:

2,500.000

2,000.000

1,500,000
Confidence Interval

1,000,000

500,000

0
Repository: /homefkollin/catdiff/cat Repository: /home/kollin/catdifficatl/cat
CPU Frequency via sysfs-2 @ 3 o
La
Unit: [Hz]
3,177.151
3,000,000
Confidence Interval -
Mean:
° > 2647626

2,500,000

2,000,000

1,500,000
Confidence Interval

1,000,000

500.000

Repository: /nomefkollin/catdift/cat Repository: /homei/kollin/catdifficatl/cat

CPU Frequency via sysfs-3 @ & 0

Unit: [Hz]
3,174,811

3,000,000

Confidence Interval .
Mean:
o % 2645676
2,500,000

2,000.000

1,500.000
Confidence Interval

1,000,000

500,000



Repository: fhomefkollin/catdifticat Repository: /homef/kollin/catdifiicatLicat

CPU Frequency via sysfs-4 @ L

[

Unit: [Hz]
3,181,776

3,000,000

Confidence Interval

2,500.000

2,000.000

1,500.000
Confidence Interval

1,000,000

500,000

Repository: /home/kollin/catdifficat Repository: /home/kollin/catdifficatl/cat

CPU Frequency via sysfs-5 @ & 0

Unit: [Hz]
3,180.371

3,000,000

Confidence Interval

2,500,000

2,000,000

1,500,000 Confidence Interval

1,000,000

500,000

Repository: fhomefkollin/catdifticat Repository: /homef/kollin/catdifiicatLicat

CPU Frequency via sysfs-6 @ G 0

Unit: [Hz]
3,186,898

3,000,000

Confidence Interval

2,500,000

2,000.000

Confidence Interval

1,500.000




Confidence Interval

1,500,000

1,000,000

500,000

Repository: /homefkollin/catdiff/cat Repository: /home/kollin/catdifficatl/cat

CPU Frequency via sysfs-7 @ & o

s}

Unit: [Hz]
3,182,791

3,000,000

Confidence Interval

2,500,000

2,000,000

1,500,000 Confidence Interval

1,000.000

500.000

Repository: /nomefkollin/catdift/cat Repository: /homei/kollin/catdifficatl/cat

CPU Power (Package) via RAPL - Package 0 @ P o

Unit: [mw]
25,950
25,000

Confidence Interval .
Mean:
. e 1

15.000

10,000

Confidence Interval
T I e

0
Repository: /homefkollin/catdiff/cat Repository: /home/kollin/catdifficatl/cat
CPU % via cgroup - catdb @ PR
La
Unit: [Ratio]
7.458
7.000
Confidence Interval
L
5,000 )



Confidence Interval

L]
6,000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Confidence Interval

Repository: /home/kollin/catdifficat Repaository: /home/kollin/catdiff/catl/cat
CPU % via cgroup - catdb-flyway @ 3 o
La

Unit: [Ratio]
26

Confidence Interval

Confidence Interval

Repository: fhomefkollin/catdifticat Repository: /home/koliin/catdifficatlicat

CPU % via cgroup - cat-portal @ &

r
La

Unit: [Ratio]
1

08

0.6

04

0z

Confidence Interval

. Confidence Interval
e .__eallean.

Repository: /home/kollin/catdifficat Repaository: /home/kollin/catdiff/catl/cat



CPU % via cgroup - cat-services @ &

r
La

Unit: [Ratio]
3,492

3,000 Confidence Interval

Mean:
- 3910

2,500

2,000

1500

1,000

Confidence Interval

500

Repository: /nomefkollin/catdift/cat Repository: /home/kollin/catdifficat]/cat

CPU % via cgroup - puppeteer-container @ P

ra
[

Unit: [Ratio]
1

08

06

04

0z

ve Confidence Interval - a/lean:

Repository: /homefkollin/catdiff/cat Repository: /homefkollin/catdiff/catlicat

CPU % via procfs - [system] @ % I

Unit: [Ratio]
11544
10.000 Confidence Interval Mean:
P - - > 9620
8.000
6,000

4,000




2.000
Confidence Interval

Repository: /homefkollin/catdiff/cat Repository: /home/kollin/catdifficatl/cat

i}

Embodied Carbon via Formula - [SYSTEM] @ 3 o

Unit: [ug]
69.391

60,000 Confidence Interval Mean: Confidence Interval
oo ee T RRETE26 g >

50,000

40,000

30,000

20,000

10.000

Repository: fhomefkollin/catdifticat Repository: /homef/kollin/catdifiicatLicat
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Monolith Modolith |Monolith [(Modolith [Monolith Modolith
Backend Backend gesamt gesamt gesamt gesamt Monolith Modolith
Name der Messung mWh mwh mWh mWh mWh/min mWh/min |Precicion Precicion
Messung 1 1,3 1,2 21,00 20 194 187 2,20 2,72
Messung 2 1,3 1,3 21,00 20 194 186 2,56 2,48
Messung 3 1,3 1,3 21,00 20 190 188 2,31 2,48
Messung 4 1,3 1,3 20,00 20 191 191 2,67 2,53
Messung 5 1,3 1,3 21,00 20 195 189 2,22 2,33
Messung 6 1,3 1,3 20,00 20 194 188 2,31 2,5
Messung 7 1,3 1,3 20,00 20 192 186 2,76 2,64
Messung 8 1,3 1,3 20,00 20 192 193 2,78 2,53
Messung 9 1,4 1,3 21,00 21 195 193 2,11 2,31
Messung 10 1,3 1,3 20,00 21 185 190 2,96 2,28
Durchschnitt: 1,31 1,29 20,5 20,2 192,2 189,1 2,488 2,48
Abweichung zwischen | 1,55% 1,49% 1,64% 0,32%
Standardabweichung: 5,05% 2,45% 2,57% 2,09% 1,59% 1,38% 11,84% 5,70%
W Monolith Backend Modulith Backend Monolith gesamt Modulith gesamt
25,00 mWh
20,5 20,2

20,00 mWh

15,00 mWh

10,00 mWh

5,00 mWh
1,31 1,29
|

0,00 mWh
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Zeit Aufgabe

5 Minuten Einleitung
e  Willkommen
e Tools erfragen

10 Minuten | Szenario erstellen Google Puppeteer

Aufgabe:

Offne Google Chrome.

Navigiere zu den Entwicklertools.

Offne den Recorder Tab.

Starte das Aufnehmen.

Flihre ein Standardszenario auf der Website aus.
Beende das Aufnehmen.

Fragen:
Wie intuitiv hat sich das Aufnehmen angefiihlt?
Hat dich etwas gestort, verwirrt?

10 Minuten | Szenario erstellen Playwright

Aufgabe:

Offne Visual Studio Code.

Installiere Gber den Extentions-Tab: playwright test for vs code.
Offne View=>Command Palette (Strg-Shift-p).

Type in: Install Playwright

Offne den Test-Tab (linke Taskleiste).

Starte eine neues Recording.

Fiihre ein Standardszenario auf der Website aus.

Beende das Aufnehmen.

Fragen:
Wie intuitiv hat sich das Aufnehmen angefiihlt?
Hat dich etwas gestort, verwirrt?

10 Minuten | Ergebnissichtung Green Frame

Offne die Seite http://metrics.green-coding.internal:9142/.
Navigiere zu dem Projekt CAT.
Offne eine Messung. / Vergleiche zwei Messungen.

Fragen:

Was siehst du?

Welche Aussagen kannst du der Seite entnehmen?
Ist die Oberfldache so wie erwartet?

10 Minuten | Ergebnissichtung Green Metrics

Offne die Seite http://metrics.green-coding.internal:9142/.
Navigiere zu dem Projekt CAT.
Offne eine Messung. / Vergleiche zwei Messungen.

Fragen:

Was siehst du?

Welche Aussagen kannst du der Seite entnehmen?
Ist die Oberflache so wie erwartet?
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