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Energieverbrauchs von Software
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Nachhaltige Webapplikationen



NACHHALTIGE WEBAPPLIKATIONEN
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NACHHALTIGE WEBAPPLIKATIONEN

Traumziel Ende-zu-Ende-Analyse

IP Core Access Local Area
Network Networks Network
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NACHHALTIGE WEBAPPLIKATIONEN

Exkurs: Border Gateway Protocol (BGP)

Hop 1 Hop 2 ]

Hop 1 Hop 4

Hop 2 Hop 3
System B e SyStem C e System D

Option 1 Option 2
—_—> _—>
Dezentrale Strukturen Dynamisches Routing

sNetzwerk von Netzwerkens sViele wWege fiihren zum Ziele



NACHHALTIGE WEBAPPLIKATIONEN

Energiebedarf der Ubertragungsnetze

Th|S artlcle [] pI’OVIdeS a ﬂeW estlmate Of ........................................................................................

0,06 kWh/GB for 2015. By retroactively applying our ..._._._._._._._._._._._._._._.>
criteria to existing studies, we were able to determine - I I
that the electricity intensity of data transmission (core SN ¥ S ———————— e :

and fixed-line access networks) has decreased by half
approximately every 2 years since 2000 |..].

Transmission Seie Carier
Cables

Joshua Aslan et al. 2017: Electricity Intensity of Internet Data
Transmission: Untangling the Estimates

Belspiel Netflix-Streaming (Ultra-HD) pro Stunde: # GB X 0,06 RWh/GB = 0,42 kWh



NACHHALTIGE WEBAPPLIKATIONEN

Stromerzeugung & CO,-Emissionen

== Deutschland

Zusammengefasst 2022

486 g 56% 49%

spezifische CO,-Emissionen COz-arm regenerativ
gCO,eq/kWh

Stromerzeugung CO,-Emissionen

Jahresdurchschnitt 2022

== Deutschland

Zusammengefasst 7. August 2023

227 g 80% 80%

spezifische CO,-Emissionen COz-arm regenerativ
gCO,eq/kWh

Stromerzeugung CO,-Emissionen

Tagesdurchschnitt 07.08.2023

Beispiel Netflix-Streaming (Ultra-HD) pro Stunde:

O,42 RWh X 486 gCOLq/RWH = 204 gCOL£9

0,42 RWh x 227 gCOq/RWh = 95 gCO.Lq



NACHHALTIGE WEBAPPLIKATIONEN

Erkenntnisse und weiteres Vorgehen

1. Fokus auf Applikationen

Ende-zu-Ende-Analyse ist eine Gleichung
mit (zu) vielen Unbekannten

2. Fokus auf Energieverbrauch
CO2-Emissionen stark abhangig vom Energiemix
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Energieeffiziente Websites



Darmstadt wird als Aufsteiger
Deutscher Meister

Digitale Nachhaltigkeit
in der FuBBball-Bundesliga

https://www.acb.studio/de/insights/
digitale-nachhaltigkeit-in-der-bundesliga
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ENERGIEEFFIZIENTE WEBSITES

Analysemethodik & Tools

Website Carbon Calculator

CO,-Emissionen & Stromverbrauch pro Aufruf

Similarweb

Durchschnittliche Anzahl der Aufrufe pro Monat

Anzahl der Aufrufe x Stromverbravch pro Aufruf = qesamtstromverbrauch
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ENERGIEEFFIZIENTE WEBSITES

Ergebnisse im Detail

CO.eq/Aufruf Aufrufe/Monat
1,046 | 127,700 -
048q 269.600 |
0579 1.600.000 35%
wor omg | (AR
2629 159.200
3269 366.900

T 4319 238.700

Energie/Jahr
1.600 kWh
3.539 kWh
28.618 kWh

142,348 kwh |
12.907 kWh

37.505 kWh
27.900 kWh
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EQUIPE SPECIAL GEWINNT
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Beispiel: Analyse svww.de

Emissionen/Aufruf 2,93 gCO,eq
Aufrufe/Monat 50.900
Energie/Jahr 4.669 kWh




ENERGIEEFFIZIENTE WEBSITES

Einordnung SV Wehen Wiesbaden

Verein CO.eq/Aufruf Aufrufe/Monat Energie/Jahr
T & Darmstadt 98 0,46 g 127.700 1.600 kWh
2 @< RBLeipzig 0,48 g 269.600 3.539 kWh
3 " Eintracht Frankfurt 0,574 1.600.000 28.618 kWh
6 FC Bayern Munchen 0999 4.600.000 142.348 kWh
16 (W) VFL Wolfsburg 2,629 159.200 12.907 kWh
17 @) SV Wehen Wiesbaden 293¢ 50.900 4.699 kWh .

18 @ SCFreiburg 326 g 366.900 37.505 kWh



ENERGIEEFFIZIENTE WEBSITES

Pro/Contra Website Carbon Calculator

Pro Contra
Anwenderfreundlich Statische Analyse
Ohne Vorkenntnisse nutzbar Beschrankt auf die Startseite
VergleichsgroRen aus dem »normalen Lebenc Durchschnittswerte und Schatzungen

Emprtehlung fiir relative Vergleiche
und (persinliche) Rankings



ENERGIEEFFIZIENTE WEBSITES

Amazon.de vs. Otto.de

Website Carbon Calculator How does it work? FAQ Get the badge! APl Consultancy Website Carbon Calculator

Carbon results for

Hurrah! This web iage is Uh oh! This web page is dirtier

cleaner than of web than of web pages
pages tested tested

Ei'gi (0111\"3 0.469g of CO2 L IeIe [1[o:-Ts RAV-1 gV Ei? Oh my,: 0.48g of CO2 :is produced every
time someone visits this web page. time someoneé :Visits this web page.

@ This web page appears to be running on @ This we page appears to be running on
sustainable energy sq_staiﬁable energy

Difterenz: 0,!02 grAutrut



Energieeffiziente Applikationen



San'a®

COST upP

Messung des Energieverbrauchs von Cloud-Native Applikationen



ENERGIEEFFIZIENTE APPLIKATIONEN

Exkurs: (Cloud) Computing

.- *-02
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Server Virtual Machine Container FaaS

Abstraktion



ENERGIEEFFIZIENTE APPLIKATIONEN

Einfuhrung Green Metrics Tool

v" Messung von Energieverbrauchs / CO,-Emissionen
v’ Container-Basiert

v" Provisionierung uber Infrastructure-as-Code

v' Web-basierte Benutzeroberflache

v Metriken auf Container- und Betriebssystemebene
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Installation

ENERGIEEFFIZIENTE APPLIKATIONEN

Ablauf des Messvorgangs

&

Boot

Idle Runtime

Austiihren der
Applikation

Remove



ENERGIEEFFIZIENTE APPLIKATIONEN

Konfiguration einer Beispielapplikation

name: SFD Demo Application
author: Stefan Rotsch <stefan.rotsch@aoe.com>
description: Generic container performing a workload simulation

services:
sfd-demo-container:
image: alpine
setup-commands:
- apk add stress-ng

flow:
- name: Demo Workflow
container: sfd-demo-container
commands :
- type: console
command: stress-ng --cpu 4 --timeout 10 --quiet






ENERGIEEFFIZIENTE APPLIKATIONEN

Messergebnisse Beispielapplikation
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ENERGIEEFFIZIENTE APPLIKATIONEN

CPU-Energieverbrauch im Detail

CPU Energy (Cores) via powermetrics @
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Single Phase Data

Unit: [mJ]
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ENERGIEEFFIZIENTE APPLIKATIONEN

Energiebedarf des Containers

Energy metrics
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ENERGIEEFFIZIENTE APPLIKATIONEN

Pro/Contra Green Metrics Tool

Pro Contra
Container-basiert Erfordert Host-/Betriebssystemzugriff
Out-of-the-Box nutzbar Workload muss simuliert werden
Grafische Aufbereitung der Ergebnisse Kein Echtzeit-Monitoring

Ausgangspuﬁkt fiir weitere
Forschung + entwicklung



Zusammenfassung



The original Website
Carbon calculator

Estimate your web page carbon footprint:

Your web page address

Vergleichbarkeit von Webseiten



& ,_H_ _m>0s.mm_$2a Buipuz
1] Eam MBI LRSI B

1=410S LN
_ms__m__m.aw_&wwﬁaé@m

.mé__ aseyd buneig

[REMOVQ

=<

* ...........................

: “~13ai oseugouL

"aseldiblipu:

m.ooa eseyd buneis

AdnA A

~@- Notes

6 Buning

%

e SRR,
[NGILVEIRVLSNIBS 100 Frnﬁceﬁ

=

~@- [system]

~
(o)
§
” gpeuew ssaidpiom qob Buping -
] < : =
> [3nN3sva] eseyd Bupuz [NOLLY TTVLSNI] 8seyd-Bunseisy
® _ 2 Eo 4
o £ [Wewensval 10yns [3NM3sval eseyd.bune
o £ ®
o SR 8 3 g 8 & -
% gl
2 [3AOW3) eseud Buipuz
+ -D *““un“n“uuu”uuuuu“u“uu”uu“”u”“uuu”u””nnnmuunuu”unuu“u“uun“nuu“u““”nuu“m“uuuuuu:
8
! powpmems
m PO
&
g
g
X o
8 5 N
i m. .kﬂ%nl%u@uWanum"@u"unnnnunnnnnuunnnu llllllll
2
g <
2
m Jesmoug Buiyoune]
m. “Bwinngleseidibunes %
< Y ¥
+ ausqaMm %08y aseyd Bure IR
@ i
a H
3 opremt @
] W _md__ oseyd bueis (3701 eseyd mc_ucmm 4@
® 4 ST T T T T T T =
& : [
5 £ 4 1
g S = 4
=] L —
& E
(] 58 2 g 8 & 2 e

2 ()

& D m>0smm_ aseyd Buipu3

L] lesenpghassdiyies
Mq.m.ﬂw&% ............. :
._ms_w.zaw_&wmﬁ.‘?e@m e
I3101] eseyd buneis Susqem 00O eseyd BuelS
B < : “ (3101 eseyd Buipiay
s < " -~
2 m [100g] eseydbuipis’ ..W
c z
‘» aseyd Bujey:
,m + W_.OOm_ P _tu S .
g ° oo Buiind
m .m, [N@ILVANVLSNI):BSEY V] S
8 @ &
. b =
g 2 a ¢
a g <
(%] E @ -
> © &
3 ° 8 K
a 2 S =
> —_—
o @ <
& e 000
© =
£ s 8
2 = =
& > qpeuew”ssa.dpiom qob Buipiing
<
L £ m _Mmz_._mw<m_ eseyd Buipu3 [NOLLYTIVLSNI] @seyd Bunse)s
) o o = 1
& 3 o S Wweweinsesw o LIS [annasvel eseyd Bunes)
8 ° 2 g
s = = o 5° « ™ 2 % 2 e

Energiebedarf von Applikationen



Fragen? Fragen!

Stefan Rotsch, Senior Solution Architect
stefan.rotsch@aoe.com
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Weiterfiihrende Links
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