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zum Einordnen ...

CO, Emission Baume /Jahr CO,Emission/Jahr

1 Baum bindet ~10 kg/Jahr (alters- und

Baum 10 kg/Baum 1 ortabhangig)

Barbecue mit 8 Personen 18 kg/Abend 9 5 Abende/Jahr= 90 kg

Enardia Kohle 1000 g/kWh 350 3 Personen Haushalt (3500 kwh/Jahr) = 3.5t
9 Mix 401 g/kWh 140 3 Personen Haushalt (3500 kwh/Jahr) = 1.4 t

Laptop 8h (138 Watt/h) 442 g/Arbeitstag 8 200 Arbeitstage im Jahr = 88 kg

Streaming 100 g/h 7 2h/Tag x 365 = 73 kg

google.com 0.2 g/Click 41Mio i'ﬁo"g'gbg‘t‘/jgi?” Ag = 14001 Teg

Training Al Netzwerk (GPT-3,175b 85Training 8500

params)

Bitcoin Mining 2019 22m t/Jahr 2.2 Mrd

Schwarzwald Anzahl der Baume 4 Mio




... digitale Emissionen pro Person ...

1-2kg
*Zum Beispiel Wasserver- und -entsorgung, Abfall- 10 Km Auto fahren 2kg
beseitigung |
**Zum Beispiel Bekleidung, Haushaltsgerdte und i
Loy o Rose zum Valentinstag 3509
Quelle: UBA (2021f) Produktion 150g Steak 5.4kq
Flug Minchen — New York 661kg (pro Person)

0,49t Flugreisen

0.70¢ Stiom Digitale Emissionen einer Person (Deutschland)

0,86t Offentliche Emissionen*

160t Mobilitat
ohne Flugreisen

1,69t Erndhrung 11 ,17t X 4% = 0,44 t / Jahl'
2,04t Wohnen - = 1,2 kg /Tag

Atmen fur einen Tag 2k

Der IT-Sektor ist verantwortlich fur 4% der globalen
Treibhausgas Emissionen




Skalierungseffekte und Scope 3 Emissionen
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Beispiel fiir Scope 3 Emission in der IT

Microsoft's expected 16 million metric
tons of carbon emissions in 2020, around
75% were in Scope 3.

Given the wide range of scope 3
activities, this higher percentage of the
total is probably typical for most IT
organizations.
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Was ist Green Coding?

» GreenlT ist kein neuer Begriff und
konzentriert sich primar auf die
Hardware und die Optimierung von
Rechenzentren — heute haufig in der
Cloud

» Das ist jedoch nicht genug ...

= 55% der Emissionen wird durch die
zugrunde liegende Software
beeinflusst

> GREEN CODING

o

TV (Produktion)
Rechenzentren 11%
(Nutzung)
19%

Computer (Produktion)
17%
Netzwerk
(Nutzung)
16% Sonstiges
(Produktion)
6%

Smartphones (Produktion)

Endgerat
(Nutzung) 1%
20%

Source hitps /Mheshifiproject orglwp-conlentuploade/20 190 VE xecutive Summary Lean ICT Report EN_lowde! pdf




Beitrag und Kosten der Digitalisierung

Geforderte
— Einsparung bis
2030: - 301

Mio.t

N
O
O
et
o
=
(+2]
(32)
N~

438 Mio. t CO,

AusstoR AusstoR
2020 2030

htps: /wwiw . bitkom.org/shes/defaultfiles/2021-03/bitkom_studle_klimaeffekte-der-digitalisierung_final_210318 pdf

u

Das CO,-Einsparungspotenzial der Digitalisierung Die CO,-Kosten der Digitalisierung

Digitale Emissionen

sind 2021 fur 4% der globalen Emissionen
verantwortlich

steigen um 9% jahrlich

werden 2040 14% der weltweiten gesamt Emissionen
ausmachen

werden bis 2030 6% der deutschen Emissionen
ausmachen, so viel wie heute die Stahlindustrie




Wo kann man ansetzen? “g




Q Reduce

Z .
|~ emissions

@' Green energy

( I ) Green industry &
agriculture

(=)
% Green transport

Wo setzt Green Coding an?

Reduce

consumption

Ig_s Energy

consumption

Goods

consumption

Transport
consumption

(esp. goods)

Conversion &
storage

{}{}A Photosynthesis

Trees & phytoplankton

—~~—~ CO, storages
oceans & whales,

wetlands, marshlands

CO,e removal

technologies
2




Herausforderung: Messbarkeit

Energy Efficiency = Useful Work Done / Used Energy

Performance

SunSpider JavaScript Benchmark | JSBench Suite Benchmark

Safari

Chrome

Firefox

1 2 3 4

Advanced optimizations in Safari speed up JavaScript execution. 3

Efficiency

Memory Usage | CPU Energy Usage

Energy Efficiency

Measurement
]

l l
Black Box White Box
Measuring Measuring

l

|
Individual Source Code
Measurement Instrumentation

Benchmarking

Safari
Chrome
Firefox
2.9x more energy usage

1 2

Innovative new features in Safari and OS X Mavericks improve energy efﬁciency.T
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Green Coding Ansatze

Green Plattform

Optimale Auslastung

Green Logik
» Oft sind die Systeme zu grol3 definiert

Best Practice Leitlinien mit

» Falsche Konfiguration vermeiden
Energiesparkriterien erweitern

* \ersteckte Infrastruktur bedenken

* Nutzerorientierter visueller Inhalt
e Zero Waste Code

* Ressourcen mit geringem COZ2-
FuBabdruck

» Nutzungshaufigkeit und Nahe.

Green Methodik

Aqgiles Vorgehen

» Feedback berucksichtigen

*  Wiederverwendbare Ergebnisse

https://www.gft.com/de/de/technology/greencoding




Green Coding Ansatze

Optimale Auslastung

» Oft sind die Systeme zu grol3 definiert
» Falsche Konfiguration vermeiden

* \ersteckte Infrastruktur bedenken

Green Methodik

Aqgiles Vorgehen

» Feedback berucksichtigen
*  Wiederverwendbare Ergebnisse

https://www.gft.com/de/de/technology/greencoding

Green Logik

Best Practice Leitlinien mit
Energiesparkriterien erweitern

Nutzerorientierter visueller Inhalt
Zero Waste Code

Ressourcen mit geringem COZ2-
FuBabdruck

Nutzungshaufigkeit und Nahe.




Beispiel 1 .... Programmiersprachen haben bereits einen
grofBen Einfluss auf Energieeffizienz und Geschwindigkeit

(e C

(c) Rust
(c) C++

(c) Ada

(v) Java
() Pascal
(€) Chapel
(v) Lisp

(e) Ocaml
() Fortran
(e) Swift
(c) Haskell
(v) C#

(c) Go

(i) Dart

(v) F#

(i) JavaScript
(v) Racket
(i) TypeScript
(i) Hack

(i) PHP

(v) Erlang
(i) Lua

(i) Jruby
(i) Ruby

(i) Python
(i) Perl

Figure 2:

The energy, time and memory required by different languages for a benchmark problem®

1.00
1.03
1.34
1.70
1.98
214
218
2.27
2.40
2.52
279
3.10
314
3.23
3.83
413
4.45
N
21.50
24.02
29.30
42.23
45.98
46.54
69.91
75.88
79.58

e ¢

(c) Rust
{c) C++

(c) Ada

(v} Java
({c) Chapel
(c) Go

(c) Pascal
(c) Ocaml
(v) C#

(v) Lisp

(c) Haskell
(c) Swift
(c) Fortran
(v) F#

(i) JavaScript
(i) Dart

(v) Racket
(i) Hack

(i) PHP

(v} Erlang
(i) Jruby
(i) TypeScript
(i) Ruby

(i) Perl

(i) Python
(i) Lua

1.00
1.04
1.56
1.85
1.89
214
2.83
3.02
3.09
314
3.40
3.55
4.20
4.20
6.30
6.52
6.67
1.27
26.99
27.64
36.7
43.44
46.20
59.24
65.79
71.90
82.91

(c) Pascal
(c) Go

e C

(c) Fortran
(c) C++

(c) Ada

(g) Rust
(v) Lisp

(c) Haskell
(i) PHP

() Swift
(i) Python
(c) Ocaml
(v) C#

(i) Hack
(v) Racket
(i) Ruby
(c) Chapel
(v) F#

(i) JavaScript
(i) TypeScript
(v) Java

(i) Perl

(i) Lua

(v) Erlang
(i) Dart

(i) Jruby

1.00
1.05
117
1.24
1.34
1.47
1.54
1.92
2.45
2.57
2n
2.80
2.82
2.85
3.34
3.52
3.97
4.00
4.25
4.59
4.69
6.01
6.62
6.72
7.20
8.64
19.84

®Energy efficiency by programming language: https://greenlab.di.uminho.pt/wp-content/uploads/201710/skeFinal.pdf, October 2017




Beispiel 2- Energieoptimierung Datenbanken

Einfluss des Arbeitsspeichers zum
Stromverbrauch => abhangig von Verhaltnis
Grolle DB zu RAM

Einfluss der Datenbankgrof3e zum
Stromverbrauch => linear

Einfluss von Indizes auf Stromverbrauch =>
nicht zwangsweise positiver Effekt; gut, wenn
Ausschluss von Datensatzen moglich

Einsatz von SSDs => groBere BlockgroBe fuhrt
zur Reduktion des Stromverbrauchs; ideal mit
FlashDB

http://www.odbms.org/wp-content/uploads/2013/11/GreenlTandDB.pdf

Erweiterung des Arbeitsspeichers um  Abhéngig vom Abfrage-Typ werden bis zu
Arbeitsspeicher mindestens ~3 GB. 53 % Energie gespart. Empfehlenswert bei
Sortierungen und VerknUpfungen [JOINs).

Anlegen eines Index bei Range- Spart bis zu 82 % bei stark einschréinkenden
Bedingungen (bei niedriger Range-Bedingungen.
SelektivitGt der Spalte der Range-

Indexstrukturen Bedingung).

Verwendung einer 55D statt einer Spart bis zu 18 % Energie und 17 % Laufzeit.
HDD.

Solid-State-Drive
Bei Nutzung einer 55D die Datenbank-  Spart zusatzlich 7 % Energie und 10 %
BlockgréBe auf 64 KB einstellen (bei Laufzeit.
OLAP-Workload).

Dynamische Spannung- und Spart durchschnittlich 3 % Energie.
Frequenzanpassung des Prozessors
[z.B. Enhanced Halt State-Funktion) im

Prozessor-Nutzung  BIOS akfivieren

Enhanced Halt State-Funkfion im BIOS ~ Spart bis zu 9 % Energie. Je niedriger die
akfivieren fir I/O-lastige Abfragen. Prozessorauslastung desto groBer ist die
Energieeinsparung.

[




Green Coding Ansatze

Green Plattform

Optimale Auslastung

Best Practice Leitlinien mit
Energiesparkriterien erweitern

» Oft sind die Systeme zu grol3 definiert
» Falsche Konfiguration vermeiden

* \ersteckte Infrastruktur bedenken

e Nutzerorientierter visueller Inhalt
« /ero Waste Code

* Ressourcen mit geringem COZ2-
FuBabdruck

* Nutzungshaufigkeit und Nahe

Green Methodik

Aqgiles Vorgehen

* Feedback berucksichtigen *  Komprimierung

*  Wiederverwendbare Ergebnisse

https://www.gft.com/de/de/technology/greencoding




Beispiel - Einfluss der Programmierung

» Die Programmierung kann — bei identischem Ergebnis - Lasten reduzieren

* Im Beispiel reduziert der Code Aufrufe/Aktivitaten der CPU/GPU — Reduktion des Energieverbrauchs der CPU

sowie der Grafikkarte

N Renderings vs. 1Rendering

/// <summary>

/// Adds the additional data to this collection.

/ll </summary>

/// <remarks>

/// Caution: If data is bound to the user interface, each addition leads to additional effort for re-rendering.

/// This leads to lower performance and higher power consumption.
[/l </remarks>
/// <param name="additionalData">Additional data</param>

private void AddData(IEnumerable<T> additionalbata)

{
foreach (T item in additicnslna+al
Fir jedes neue Element
base.Add(iten); @ * Ul-Measurement (CPU)
} } + Re-Rendering (CPU/GPU)

1
1/
117
1/
1
/Hf
/1

<summary>

Adds the datalist to this collection without individual add notifications.

</summary>

<remarks>

The suppression of the individual messages leads to better performance and lower energy consumption.
</remarks>

<param name="datalList">The data list to be added.</param>

public Qoid lddR;ngﬁ(IgnumefabietTi d‘t;ListJ

{

this.suppressSingleAddNotification = true; — Measurement und Rendering

// add items without notifying -> reduce UI effort unterdriicken und erst am
foreach (T item in datalist) Ende einmal aufrufen.
{ . Nur 1x
base.Add(item);
} * Ul-Measurement (CPU)

* Re-Rendering (CPU/GPU)

this.suppressSingleAddNotification = false;

// notify collection changed only at the end of the action
this.OnCollectionChanged(new NotifyCollectionChangedEventArgs(NotifyCollectionChangedAction.Reset));



Beispiel - Einfluss der Programmierung

CPU-Anteil Ul in % CPU-Anteil Ul in %
(default) (optimiert)

CPU-Anteil

55% --> 26%




Beispiel - PTA EnergyBenchmark

-const-int-primCounter-=-300_000;
-EnergyBenchmarkResult-start-=-EnergyBenchmark.Start()
-Console.WriteLine(start.ToString());
-Console.WriteLine($"Erstelle- ' {primCounter}' -Primzahlen");

ArrayList~restult-=-GeneratePrimesNumber(primCounter{iJ

-EnergyBenchmarkResult-end-=-EnergyBenchmark.Stop();
-Console.WriteLine(end.ToString());
-double-restMW-=-start.RemainingCapacity-—--end.RemainingCapacity;

-double-spannungsDiff-=-start.Voltage---end.Voltage;
-Console.WriteLine($"Verbrauchte-Kapazitdt: - {restMw} -mw"); o ity.ToString("NO")} -mm");
-Console.WPiteLine($“DiF¥erenz-Spannungz~{spannungsDiFf}-V"); _ "N3")}-V*);
-Console.WriteLine($"Restkapazitdt: - {result.EstimatedChargeRemaining}”);
-Console.WriteLine($"Ausfithrungstzeit: - {result.ElapsedTime}");

-Console.ReadKey();

3MW; Restk itat:19502MW;14,439V;29%
Primzahlen
2MW; Restkapazitat:16796MW;14,046V;25%

Verbrauchte Kapazitat: 2706 mw

Differenz Spannung: 0,




Beispiel - Trainingsoptimierung fiir K

VERBESSERTES KI-TRAINING

ik > B

ERGEBNIS

Reduktion der
CO,-Emissionen

um bis zu 99,9 %.*

* Bei GPT-3 konnten die
Emissionen von 85.000 kg
auf 85 kg CO, reduziert
werden.

Researchers at Google and UC Berkeley
found that Al developers can shrink a
model’s carbon footprint 1000-fold

Carbon Emissions and Large Neural Network Training
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Green Coding Ansatze

Green Plattform

Optimale Auslastung

Green Logik
» Oft sind die Systeme zu grol3 definiert

Best Practice Leitlinien mit
Energiesparkriterien erweitern

» Falsche Konfiguration vermeiden

* \ersteckte Infrastruktur bedenken

Aqgiles Vorgehen

* Nutzerorientierter visueller Inhalt
e Zero Waste Code

* Ressourcen mit geringem COZ2-
FuBabdruck

» Nutzungshaufigkeit und Nahe.

» Feedback berucksichtigen

*  Wiederverwendbare Ergebnisse

https://www.gft.com/de/de/technology/greencoding




Vorgehensweise

S. Naumann et al. / Sustainable Compuring: Informatics and Systems 1 {2011) 294-304

GREENSOFT Model

Green and Sustainable Software Model

(~ R
Life Cycle of Software Products
>Development>> Usage » End of Life )

[ First-order Effects )

( Second-order Effects )

( Third-order Effects )

\. J
r ™
Sustainability Criteria and Metrics
[ Common Directly Related | Indirectly Related |
Quality Criteria Criteria and Criteria and
L and Metrics Metrics Metrics )

Procedure Models

Develop
Administrate Use
Purchase
Recommendations and Tools
For Developers For
For Purchasers Users
= J

24 Fig. 1. The GREENSOFT Model, a reference model for “Green and Sustainable Software”.

|[Development Usage End of Life

é - Changes in software development -
S »| methods - Rebound effects
® g | - Changes in corporate organizations - Changes of =
£ 5| - Changes in life style business processes | - Demand for new software products
5 - Smart grids
©
5 s - Smart
b= Globally distributed development - Smart buildings
g | - Telework - Smart logistics -
& & | - Higher motivation of team members - Dematerialization - Media disruptions

- Daily way to work - Accessibility

- Working - - Hardware - Backup size

conditions - Manuals requirements - Long term storage
3 - Business trips - Transportation - Software induced of data (due to s
5 #| - Energy for ICT - Packaging resource consumption| legal issues) - Manuals
® é - Office HVAC - Data medi - Software induced - Data conversion - Data medium
i w| - Office lighting - Download size energy consumption (for future use) - Packaging

) Developmenl) ) Distribution ) ) Usage ) ) Deactivation ) ) Disposal )

Fig. 2. Cradle-to-grave inspired pro

Kick-off Y Roll-out

Sustainability
Review & Preview

Sustainabllity
Joumal

Process
Assessment

1
Sustaihability
Retrospective

Fig. 3. Example for enhancing software development processes that fits into the procedure model part *Develop™ [29].



Agiles Vorgehensmodell

PTA GmbH @ @
Projektmanager Projektleiter/

Product Owner
Change Management
v Scrum
Master

................. > Abnahmetests

Key User Feedback

| o]@]o)
Impediment ,-O-\
Entwicklungs-
Team

Sprint Sprint Retro-
--- @— o L W
Product Backlog Sprint Backlog = Inkrement

Definition of Done * Kann in kleinen Projekten die gleiche Person sein

|




Agiles Vorgehensmodell

PTA GmbH @

_ Projektmanager Projektleiter/
Sustainability (Energy, UX, ALM) @

Product Owner
Change Management
v Scrum
Master

................. > Abnahmetests

Key User Feedback

209
Entwicklungs-
Team

Sprint Sprint Sustainability
- Plapnung -- . Review - Review -

Product Backlog Sprint Backlog =
I

Definition of Done * Kann in kleinen Projekten die gleiche Person sein

I + Sustainability Criteria

Impediment
Sustainability (Energy, UX, ALM)

Retro-

spektive

Inkrement




Fazit




Zusammenfassung / Fazit

1. Wir kdnnen mit Softwareentwicklung einen erheblichen Energiesparbeitrag leisten!

2. Wir kdnnen Green Coding bertcksichtigen beim
= Anforderungs-Engineering
= Vorgehensmodell
= Design und Konzept / Evaluierung der Software und der Software-Architektur

= Konfiguration und Coding nach erweiterten Programmierrichtlinien und Verwendung
EnergyBenchmark

= Application Life Cycle Management

3. Wir werden die Ansatze und unseren Leitfaden kontinuierlich verbessern!




|




PTA GmbH - IT Beratung aus Mannheim

ZAHLEN & FAKTEN

iy o Hamburg
- 9 Berlin
— - B b . .. S .I
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' o Koln .': ; o

Q Frankfu rt

Q Mannheim
9 9 Stuttgart

Karlsruhe, / )
Q Munchen
: _-_Qe.ZL'trich' = s

v Seit 1969 als IT-Dienstleister erfolgreich im Markt
v DATIS GmbH: Seit 2005 ein Schwesterunternehmen der PTA und
Service-Rechenzentrum
v" Hersteller- und Finanzmarktunabhangig
v Uber 400 festangestellte Berater in der PTA-Gruppe
v’ Zertifiziert nach ISO9001, ISO13485 & IT-Services nach 1SO27001
v Stabiles Geschaftsmodell, Stammkunden, gezieltes Wachstum
v Kundennah in lhrer Region:
kompetent, zuverlassig, reaktionsschnell, kostengunstig
v" Geringe Fluktuation, hohe Bandbreite an Themen
v" Uber 3.000 erfasste Projektreferenzen auf www.pta.de
SN
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13485

TUV <
PR ]L”f
CE%J

150

—T3



http://www.pta.de/

... mit einem umfassenden Leistungsspektrum ...

Projekt-
management

" Enterprise
Resource
~ Planning

Software-
Entwicklung
SENZRRN=D)

[

Business
Process
Management

Customer
Relationship
Management

Support
und Service
Management

Qualitats-
management

" Business

Intelligence

Betrieb
/NI
Services)

Branchen

e Financial Services
* Energie

» Life Science

* Retail & Logistics
« Manufacturing Industry

>

Digitale Business
Plattform DBP+
basierend auf

e Microsoft Azure

» Salesforce

e SAP Cloud Platform




1

... und einem Avatar basierenden Beratungsassistenten

NEOVI

SUNG DER PTA-GRUPPE

JETZT
INTERAKTIV
ERLEBEN!



https://nexovi.com/
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Einfluss der Programmierung

» Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Programmierung und dem Verbrauch von Energie.
Einzelne Faktoren erscheinen erstmal in geringer Bedeutung, in Summe betrachtet und dann auch mit einer
groBBen Anzahl von Datensatzen sieht die Bilanz ganz anders aus.

» Hierzu gibt verschiedene Merkmale, um dieses zu verdeutlichen:

* Fehlerbehandlung
Lauft ein Programmcode auf einen Fehler ist das teuer, und das unter verschiedenen Aspekten. Unter
Energetischen Aspekt ist es teuer, weil die Laufzeitumgebung versucht, den aufgetretenen Fehler zu seinem
Ursprung zurtickzuverfolgen. Dazu wird erheblich an Prozessorleitung aufgewendet und damit auch Energie.

* Datentypen (Datenbank)
Datentypen sollten in Ihrer Verwendung bemessen werden. Zur Verdeutlichung: Eine Postleitzahl in Deutschland

ist 5-stellig, nummerisch, dann benotige ich kein String-Feld mit 50 Zeichen.
* Type Konvertierung (Primitive Typen, Komplexe Typen)
* Verwendung von Collections




Einfluss der Programmierung

* Type Konvertierung (Primitive Typen, Komplexe Typen)
Die Konvertierung von Datentypen (z.B. Zahl, Text, Datum) ist aufwendig, auch Energetisch. Daher ist von
Anfang an in der Programmierung darauf zu achten, dass fur einen Programmteil die richtigen Datentypen
ausgewahlt werden.

* Verwendung von Collections
In der modernen Programmierung gibt es eine Vielzahl von Collection-Typen. Je nach Aufgabe fur einen
bestimmten Programmteil ist es notwendig sich fUr einen passenden Typ zu entscheiden, mit dem die gestellte
Aufgabe umgesetzt werden kann.




Einfluss der Programmierung

« Um Software zu erstellen die sich als "Energieeffizient" darstellen soll, ist keine besondere Programmierung
notwendig. Aber es geht im Grundsatz darum, bestehende Qualitatsrichtlinien zur Softwareentwicklung
konsequent anzuwenden und zu prifen.

« Die Softwarearchitektur ist der entscheidende Baustein fir die "Energieeffizienz" einer zu erstellenden neuen
Applikation, da hier der Einfluss auf die Oberflache, Applikation Logik und Datenbank geplant und gesteuert
wird.

 Ein weiterer Einfluss kann Gber dem Komfort einer Applikation gesteuert werden.

« Am Ende wird aber entscheidend sein, wie die gestellten Anforderungen, Energieeffizienz, Planung und
Kosten zusammen passen.

« Das Erstellen von energieeffizienter Software ist stark von Planung und Auswahl gepragt, um fir die
verschiedenen Programmteile die passende Programmierung zu finden und zu erstellen.
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