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Zusammenfassung Der Energieverbrauch von Computer-Systemen unterliegt ei-
nem kontinuierlichem Wachstum. Bereits 2006 sagte das statistische Amt der Eu-
ropdischen Union voraus, dass im Jahr 2020 bis zu 20% des weltweiten Energie-
bedarf auf Informationstechnik zuriickzufiihren sein wird. Aktuelle Forschungsar-
beiten zeigen, dass neben der eingesetzten Hardware insbesondere auch die aus-
gefiihrte Software ein wichtiger Einflussfaktor auf den Energiebedarf der Informati-
onstechnik ist. Dieses Papier beschiiftigt sich mit dem Themenkomplex Energiebe-
wusste und energieeffiziente Software und zeigt dessen Bandbreite auf. Das Papier
zielt hierbei auf einen allgemeinen Uberblick zur Energieeffizienz in der Softwa-
retechnik und versucht eine erste Begriffseingrenzung. Einen besonderen Schwer-
punkt nehmen hierbei die Themenkomplexe ein, welche im Rahmen des 2. In-
ternationalen Workshops ,,Energy Aware Software-Engineering and Development
(EASED@BUIS)*, der im Rahmen der BUIS-Tage 2013 durchgefiihrt wird, disku-
tiert werden. Herausforderungen bei der Betrachtung der Energieeffizienz aus Sicht
der Softwaretechnik sind insbesondere in der Messung und Abschitzung des durch
Software verursachten Energiebedarfs zu sehen. Dariiber hinaus interessieren Me-
thoden und Verfahren zur Erstellung energieeffizienter Software, zur Optimierung
des Software-induzierten Energieaufwands sowie zur energetischen Zertifizierung
und Klassifizierung von Software-Applikationen.
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1 Einleitung

Mobile und eingebettete Gerite sind ein wichtiger und dynamischer Trend der
Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT). Die fortschreitende Verklei-
nerung von Geriten und deren zunehmend flexiblere Nutzung und Programmierung
erleichtert ihre inzwischen ubiquitére Priasenz. Ein limitierender Faktor bei der Ver-
breitung von IKT ist deren begrenzte Verfiigbarkeit von Ressourcen, insbesondere
im Bereich der Energieversorgung, bei gleichzeitig hohen bzw. steigenden Leis-
tungsanforderungen. Somit besteht ein starker Zusammenhang zwischen erreichba-
rer Geritelaufzeit und Effektivitit der bereitgestellten Dienste. Geeignete effiziente
Energie-Spartechniken, die direkt auf die Optimierung des Energieverbrauchs der
Softwarekomponenten mobiler IKT zielen, konnen zur Erhohung von Geritelauf-
zeiten beitragen. Aber auch iiber mobile und eingebettete Systeme hinaus besteht
aus Okologischer und 6konomischer Perspektive der Bedarf, energiebewusste Soft-
ware zu entwickeln, um den 6kologischen Fuabdruck der IKT zu verringern.

Software dient dazu, bestimmte Aufgaben zu erfiillen. Dabei unterscheiden sich
die dazu verwendeten Hardware-Komponenten teilweise gravierend hinsichtlich
ihres Energiebedarfs. Ublicherweise optimieren IKT-Systeme ihren Energiebedarf
durch eine Anpassung der Hardware-Nutzung, zum Beispiel durch Reduktion der
CPU-Taktrate oder durch geeignete Nutzung von Virtualisierungen.

Neben solchen Ansitzen ist es jedoch auch moglich, den Energiebedarf mittels
Adaption der Software selbst zu optimieren. Ansitze hierzu umfassen die Nutzung
sog. Ressourcen-Substitutionsstrategien zur Einsparung mittels Austausch/Substi-
tution von Service-Providern, die Optimierung der Software selbst oder die Ausnut-
zung von Informationen iiber das (erwartete) Benutzerverhalten. Allerdings sind die
exakten Zusammenhinge von Energie, Performanz, Kosten und anderen Metriken
noch weitgehend unbekannt, so dass Erfolge und Verbesserungsoptionen solcher
MaBnahmen nur schwer nachweisbar sind. Hier entsteht ein neues Forschungsfeld
hinsichtlich der Messung und Klassifizierung von Software-Energiebedarfen sowie
der Entwicklung von Verfahren zur Verbesserung der Energieeffizienz. Aktuelle
Themenkomplexe hierbei sind insbesondere:

e Entwicklung von Verfahren zur Messung und Abschitzung von Energie-Bedar-
fen von bzw. fiir Softwarekomponenten

e Ableitung von Energiemodellen zur Abbildung des Energiebedarfs von Softwa-
re-Systemen und deren Spezifikation

e Entwicklung von standardisierten Energie-Benchmarks zur wiederhol- und ver-
gleichbaren Messung des Energiebedarfs von Software-Systemen

e Bereitstellung von Methoden und Verfahren zur Entwicklung energiebewusster
und -effizienter Software-Systeme

e Entwicklung von Techniken zur Erkennung von ,.Energieverschwendung™ durch
Software-Komponenten

e Definition von Klassifikations- oder Zertifizierungsschemata fiir energiebewusste
Software

o Entwicklung von Strategien zur Optimierung des Software-Energiebedarfs



e Vorstellung von Mechanismen der energieeffizienten Kommunikation
e Entwicklung energiebewusster, -effizienter Software und Green Design Patterns

Im Folgenden wird zunichst der Begriff energiebewusste Software eingegrenzt
(Abschnitt 2). In Abschnitt 3 wird detaillierter auf den Bereich des Messens der
Energiebedarfe von Softwaresystemen eingegangen. Hierauf aufbauend werden die
Integration von Energieaspekten in Software-Entwicklungstechniken, -methoden
und -werkzeuge (Abschnitt 4) sowie die Nutzung dieser Ansitze zur Vorhersage
und Optimierung (vgl. Abschnitt 5) betrachtet. Zertifizierungs- und Klassifikations-
schemata werden in Abschnitt 6 kurz diskutiert, wiahrend Abschnitt 7 die Ergeb-
nisse zusammenfasst und diese in den Kontext des 2. Workshops ,,Energy Aware
Software-Engineering and Development (EASED @ BUIS)* einbettet.

2 Energiebewusste Software

Fiir das Forschungsfeld der energiebewussten und -effizienten Software (energy-
aware and energy efficient software) gibt es bislang keine einheitlich akzeptierte
Definition. Aus der Perspektive einer nachhaltigen Informationstechnik lassen sich
zwei Gebiete unterscheiden: Green IT bezeichnet die , Entwicklung und Anwendung
von Verfahren zur Bewertung, Analyse und Steigerung der Energieeffizienz von IT-
Systemen*!, beispielsweise durch sparsame Hardware, Virtualisierungen und Soft-
wareoptimierungen. Unter Green by IT oder IT2Green werden Losungen der In-
formatik verstanden, welche in anderen Bereichen zu hoherer Energieeffizienz und
mehr Nachhaltigkeit fiihren. Hierunter fallen bspw. Betriebliche Umweltinformati-
onssysteme, Algorithmen zur Minimierung von Transportstrecken im Logistikbe-
reich etc.

Energiebewusste Software ist dem Bereich Green IT zuzuordnen. Hierunter wird
Software verstanden, die neben klassischen Benchmarks wie Laufzeit, CPU- und
Speicherbedarf auch explizit den durch die Software induzierten Energieverbrauch
in den Fokus nimmt. Dabei ist zu beachten, dass der Energieverbrauch von Software
unmittelbar von den Nutzungsszenarien der Software und von der Interaktion mit
umgebender Soft- und Hardware (bspw. Betriebssystem und Software-gesteuerte
Hardwarekomponenten) abhingig ist.

Energiebewusste Software bezeichnet im Folgenden Software,

e deren Energieverbrauch anhand nachvollziehbarer und wiederholbarer Kriterien
gemessen und nachvollziehbar dargestellt werden kann,

o die bereits wihrend der Software-Entwicklung und in der Software-Evolution vor
dem Hintergrund der Energieeffizienz erstellt und weiterentwickelt wird, und

e deren Energiebedarf, soweit moglich, fortlaufend wihrend des Betriebs und der
Evolution verringert wird.

Inttp://www.informatik.uni-oldenburg.de/48646.html
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3 Messung von Software-Energiebedarfen

Forschungsergebnisse (Bunse und Hopfner, 2010; Bunse et al, 2011; Hopfner und
Bunse, 2010b) zeigen eine eindeutige Korrelation zwischen der auf einem System
ausgefiihrten Software und dem Energiebedarf dieses Systems. Im Umkehrschluss
ist es somit moglich, durch Modifikation der Software eine Reduktion des Energie-
bedarfs zu erreichen. Grundlage jeglicher Arbeiten ist dabei die prézise und verldss-
liche Messung des Energiebedarfs von Software. Dies erfordert ein Instrumentarium
bzw. Messinstrumente fiir die Erhebung und Evaluierung der Energiebedarfe und
das Erreichen von Optimierungszielen. Messungen miissen dabei zeitnah erfolgen,
eindeutig einer Software bzw. deren Komponenten zuzuordnen sein und, wenn auch
nicht in absoluten Zahlen, plattformiibergreifend und fiir vergleichbare Software-
Produktfamilien (z. B. fiir unterschiedliche Webbrowser oder Textverarbeitungssys-
teme) wiederholbar sein (Hopfner et al, 2012).

Die systematische Erfassung bzw. Messung von Energiebedarfen erfolgt indirekt
iiber die Erfassung von Spannungswerten (Hopfner und Bunse, 2010a). Mit Hil-
fe der Ohmschen und Kirchhoffschen Gesetzen kann dann der Energiebedarf (J)
durch Berechnung der Fléche unter Integral der Messdaten ermittelt werden. Span-
nungswerte konnen dabei auf zwei verschiedenen Wegen gewonnen werden (vgl.
auch (Josefiok, 2012)):

1. Anwendung von Messverfahren aus der Elektrotechnik, bei der Spannungswer-
te direkt an der entsprechenden Hardware-Komponente abgenommen werden
(offline-Messung). Vorteile eines derartigen Vorgehen sind hohe Messfrequen-
zen (im usec Bereich) sowie die Moglichkeit, die Bedarfe einzelner Hardware-
Komponenten direkt zu ermitteln. Nachteile sind hohe Kosten, die isolierte Be-
trachtung einzelner Gerite und die Schwierigkeit Bedarfe Software-Artefakten
zuzuordnen. Ebenso erfordern diese Messungen ggf. ein Offnen der zu vermes-
senden Hardware (z B. bei durchgingig verschweifliten Mobiltelefonen).

2. Alternativ bieten moderne Betriebssysteme (z. B. Android) die Moglichkeit mit-
tels Software (online-Messung) Werte wie beispielsweise den Ladezustand der
Batterie oder die Hohe des aktuell entnommenen Stroms zu ermitteln. Dies er-
laubt die Entwicklung von kostengiinstigen Messverfahren, die iiber eine Viel-
zahl von Systemen hinweg genutzt werden konnen. Allerdings sind die erfassten
Werte hiufig Ndherungswerte, die oft nur im Minutentakt ermittelt werden. Teil-
weise sind Riickschliisse auf einzelne Verbraucher wie etwa Display oder Spei-
cher nicht zu ziehen. Diese ,,Software-gestiitzten Messverfahren basieren oft auf
Energiemodellen, die — vom Hardware-Hersteller geliefert — Verbrauchsdaten
einzelner Hardware-Komponenten abbilden. Aus diesen Daten und den hiufig
feingranular messbaren Nutzungsdauer der Komponenten lassen sich bei pas-
senden Energiemodellen hiufig hinreichende Abschitzungen des Energiebedarfs
ableiten.

Auf ausgewihlten Plattformen hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse beider Mess-
ansétze durchaus vergleichbar sind (Hopfner et al, 2012). Weiterhin stellt sich
im Rahmen des Themenkomplexes Energiebedarf von Software die Frage nach



der notwendigen Granularitit und Prézision von Messdaten. Werden Daten im
Mikrosekunden-Takt und hoher Genauigkeit tatsdchlich bendtigt oder reicht die Er-
mittlung von Energieklassen bzw. Groenordnungen? Die Antwort hierauf wird be-
dingt durch den spiteren Einsatzzweck sowie den Abstraktionsgrad der Betrachtung
(Statement, Komponente, System, etc.).

4 Entwicklung energiebewusster Software

Die konkrete Messung bzw. die Abschitzung von Energiebedarfen ist Grundla-
ge der Entwicklung energieeffizienter Softwaresysteme. Zusitzlich werden Tech-
niken, Methoden und Werkzeuge benétigt, die die Entwicklung aktiv unterstiitzen.
Dies reicht von der Spezifikation Energie-bezogener Anforderungen, iiber die Mo-
dellierung von Bedarfen und Verbrauchen, die Verwendung von Entwurfsmustern
zur Energie-effizienten Entwicklung, energieeffizienter Programmiersprachen und
Compilern bis hin zur Definition und automatischen Erfassung des Energiebedarfs
im Rahmen systematischer Testverfahren. Eine zentrale Anforderung ist es hierbei
auch, den Software-Entwicklern ein umfassendes Bewusstsein fiir das Qualitditskri-
terium Energieeffizienz zu vermitteln.

Zu kléren sind auch die Eigenschaften von Software-Systemen, die den Ener-
giebedarf bestimmen und wie dies bereits in den frithen Phasen der Entwicklung,
aber auch wihrend der Software-Evolution beriicksichtigt wird. Ein Ansatz ist hier-
bei die Nutzung von Zustandsautomaten. Der Hardware-zentrierte Ansatz von (Nie-
berg et al, 2003) ordnet jeder Komponente eine Menge moglicher Zustdnde zu und
modelliert deren Beziehungen mit Hilfe einer Zustandsiibergangsmatrix. Zusitzlich
wird jedem Zustand ein Leistungsverbrauch und jedem Zustandswechsel ein Ener-
gieverbrauch zugeordnet. Durch Bestimmung der Zeit, in der sich eine Komponente
in einem Zustand befindet, wird die Bestimmung des Energieverbrauchs ermdoglicht.
Eine Weiterentwicklung zur Modellierung der Energiebedarfe von Software sind die
sog. Power State Machines (Domis, 2006). Diese nutzen eine Erweiterung der UML
zur Spezifikation und betten diese in die KobrA-Methode ein (Atkinson et al, 2007).
Damit konnen Energieaspekte durchgéngig in Analyse und Entwurf betrachtet wer-
den.

5 Optimierung des Energiebedarfs von Software

Wihrend hardwareseitig der Energiebedarf eines Systems mittels Schlafmodi, Dros-
selung der CPU-Leistung, etc. gesteuert und reduziert wird, befindet sich die For-
schung zur Optimierung von Software hinsichtlich Energiebedarfs im Anfangssta-
dium. Erste Arbeiten zeigen, dass der Energiebedarf sowohl beim Entwurf, bei
der Implementierung und Weiterentwicklung als auch beim Einsatz von Software
beriicksichtigt werden muss (Bunse und Hopfner, 2010). Bunse et al (2011) fan-



den heraus, dass unterschiedliche Implementierungsalternativen von Algorithmen
auch in ihrem Energieverbrauch variieren. Interessanterweise sind demnach Ener-
gieverbrauch und Performanz nicht per se korreliert. Der Grund hierfiir ist, dass mit-
tels Software realisierte Algorithmen die zur Verfiigung stehende Hardware nutzen
und alternative Implementierungen dies auf unterschiedliche Weise tun. Rekursive
Algorithmen (z. B. Mergesort) sind deutlich speicherintensiver als nicht rekursive
Alternativen (z. B. Insertionsort). Beide Varianten 16sen dasselbe Problem (Sortie-
ren einer Liste von Werten). Folglich kann die Nutzung der Ressource Speicher
substituiert werden. Speicherzugriffe bendtigen deutlich mehr Energie als CPU-
Berechnungen (Hopfner und Bunse, 2010b), d. h. mithilfe von Ressourcensubsti-
tution kann Energie eingespart werden (Bunse und Hopfner, 2008). Veijalainen et al
(2004) fanden heraus, dass im Vergleich zum einfachen Ubertragen von Daten iiber
ein Netzwerk (Ressource Netzwerkkarte) eine vorherige Kompression um einen
Faktor groBer als 10% und anschlieBende Dekompression der Daten den Energie-
bedarf reduziert. Laut Kansal und Zhao (2008) gilt Ahnliches beim Speichern von
Daten auf Festplatten.

Somit besteht ein komplexes Beziehungsgeflecht zwischen den verschiedenen
Qualitatsfaktoren. Die isolierte Optimierung eines Faktors kann sich negativ auf
andere Faktoren auswirken. So haben Experimente (Bunse und Hopfner, 2008)
gezeigt, dass die Verbesserung der Performanz eines Systems sich negativ auf
Speicher- und Energiebedarf auswirken kann. Optimierung bewegt sich daher stets
in einem von den Faktoren aufgespannten Polyeder und die Auswahl der giinstigsten
Alternative erfordert eine Abwigung der Faktoren gegeneinander.

Die Optimierung des Energie-Bedarfs mit softwaretechnischen Mitteln kann auf
verschiedene Art erfolgen (Jelschen et al, 2012). Da der Gesamt-Energiebedarf
von IKT-Systemen von den jeweiligen Energiezustéinden der einzelnen Hardware-
komponenten abhingt (Shearer, 2007) , kann z. B. durch die Beriicksichtigung von
Nutzerprofilen, die mittel Software-Instrumentierung ermitteln wurden, mogliches
Benutzerverhalten prognostiziert werden und so das Betriebssystem iiber mogli-
ches Herunterschalten einzelner Komponenten informiert werden (vgl. z. B. (Amur
et al, 2012)) . Ist bekannt, dass eine Berechnung nicht schnellst-mdglich erfolgen
muss, kann hier auch wahlweise, per Strategy-Pattern, auf energetisch giinstige-
re Verfahren umgeschaltet werden. Dieses kann auch den Wechsel zwischen al-
ternativen Hardware-Sensoren (z.B. Positionsberechnung iiber WLan statt GPS;
wenn moglich) umfassen. In dhnlicher Weise konnen auch in bestimmten Situatio-
nen energetisch teure Hardware-Sensoren durch semantisch dquivalente Software-
Sensoren ersetzt werden. Software-Reengineering-Techniken stellen Verfahren be-
reit, die Qualitdt von Softwaresystemen zu verbessern, ohne deren Funktionalitit
zu verdndern (Chikofsky und Cross, 1990). Die Identifizierung und Beseitigung
von energetisch ineffizienten Code-Fragmenten kann mittels Refactoring (Fowler,
1999) erfolgen. (Gottschalk et al, 2012) beschreiben hierzu Energy Code Smells
sowie einen Graph-basierten Ansatz zur Energie-Effizienz steigernden Code-Trans-
formation.



6 Zertifizierung und Klassifikation

Um energiebewusstere Software am Markt durchsetzen zu konnen und den Ak-
teuren die Moglichkeit zu geben, verschiedene Softwareldsungen hinsichtlich ihrer
Energieeffizienz zu vergleichen, sind valide Kriterien und Zertifizierungen notwen-
dig. Bisher sind diese nur im Bereich Hardware (bspw. TCO, Energy Star, Blau-
er Engel fiir Rechenzentren etc.) verfiigbar; im Bereich der Software gibt es erste
Ansitze zur Bewertung der Okologie von Websites (bspw. http://www.co2stats.com/
oder (Naumann et al, 2008)) und auch hinsichtlich des Stromverbrauchs von An-
wendungen auf Desktop PCs and Servers (Dick et al, 2011) oder der Energieeffi-
zienz von Apps (Wilke et al, 2012a). Grundlagen zur Zertifizierung von Software-
Applikationen werden im CoolSoft-Projekt (Wilke et al, 2012b) erarbeitet.

Ein verbreitetes und neutral gepriiftes Siegel ist bislang nicht verfiigbar. Die Ur-
sache diirfte nicht nur im mangelnden Interesse von Herstellern und Nutzern lie-
gen, sondern vor allem in der bereits beschriebenen Schwierigkeit, den Energiever-
brauch wiederholbar zu messen. Software oder auch Softwarekomponenten kénnen
nur im Kontext von Standard-Nutzungsverfahren hinsichtlich ihrer Energieeffizi-
enz beurteilt werden. Bei ,klassischen™ Algorithmen (bspw. Sortierverfahren) und
auch Systemen wie Datenbanken gibt es hierzu etablierte Benchmarking-Ansitze.
Bei Anwendungssoftware ist dies schwieriger, zumal zum einen das gleiche Soft-
wareprodukt in verschiedenen Versionen, zum anderen unterschiedliche Software
mit gleichem Aufgabentypus verglichen werden kann. Ein Vergleich mit dem Auto
zeigt, dass hier bspw. der Literverbrauch pro 100km eine typische Metrik ist, aber
dennoch unterschiedliche Fahrzeugklassen im Regelfall nur innerhalb ihrer Gruppe
verglichen werden (wer riihmt sich schon damit, dass sein Hybrid-Fahrzeug we-
niger verbraucht als ein 40-Tonner). Bei Software ist dies aufgrund der zahlreiche
Anwendungsgebiete erheblich aufwindiger.

Aus Sicht moglicher Klassifikationen Nachhaltiger Software bietet z.B. das
GREENSOFT-Modell einen Referenzrahmen (Naumann et al, 2011). Das GREEN-
SOFT-Modell umfasst vier Teile: Im Software-Lebenszyklus werden nachhaltige
Aspekte den gesamten Software-Lebenszyklus betrachtet. Fiir die Bewertung der
Nachhaltigkeit eines Softwareprodukts werden Kriterien und Metriken vorgeschla-
gen. Ein Vorgehensmodell umfasst Kriterien zur Entwicklung, Anschaffung und
Nutzung von Software. Ergiinzend werden Handlungsempfehlungen und Werkzeu-
ge zur Unterstiitzung der unterschiedlichen Akteure integriert.

Fiir die Analyse und anschlieBende Energie-Effizienz-Klassifikation kann wieder
auf statische und dynamische Verfahren des Software-Reverse-Engineering zuriick
gegriffen werden (Jelschen et al, 2012). Statische Analysen, die zum Teil auch zur
Erkennung von Energy Code Smells genutzt werden, liefern Aussagen tiber die ak-
tuelle Code-Qualitit hinsichtlich des effizienten Energiebedarfs. Dynamische Ana-
lysen erlauben die Betrachtung konkreter Nutzungsszenarien, und dem hiermit ver-
bundenen Energiebedarf. Um eine belastbare und auch vergleichende Klassifizie-
rung der Energieeffizienz von Softwaresystemen zu erreichen, ist methodische Un-
terstiitzung zur Erstellung umfassender Kriterienkataloge, die mit Reverse-Enginee-
ring-Techniken iiberpriift werden konnen, zu entwickeln.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Energiebedarfe, insbesondere im Bereich der IKT, wachsen kontinuierlich, was aus
okologischen und 6konomischen Griinden MaB3nahmen zur Verringerung von Ener-
giebedarfen erfordert. Der Energiebedarf von IKT wird dabei nicht allein durch die
zugrundeliegende Hardware bestimmt. Die in diesem Artikel vorgestellten Arbei-
ten zeigen eine signifikante Korrelation zwischen Energiebedarf einerseits und aus-
gefiihrter Software andererseits. Es scheint demnach méglich, durch Adaption von
Software den Energiebedarf eines Systems positiv beeinflussen zu kénnen. Grundla-
ge hierfiir ist die Existenz eines prizisen Instrumentariums zur Messung der durch
Software induzierten Energiebedarfe. Neben ,klassischen Messverfahren aus der
Elektrotechnik gewinnen hier Software-basierte Verfahren an Bedeutung.

Aufbauend auf der Messung von Energiebedarfen zum Baselining und zur Eva-
luation von Optimierungen stellt insbesondere die Integration des Energiebegriffs
in Methoden der Softwaretechnik eine Herausforderung dar. Die Spezifikation von
Energiebedarfen in friihen Phasen und die Integration des Energiebegriffs in dy-
namische Modelle (z./ B./ Zustandsautomaten) sind ein erster Schritt zur inge-
nieurmifBigen Entwicklung energiebewusster Systeme. Darauf aufbauend konnen
dann Muster zur Kapselung sog. ,,Best-Practices”, Programmiersprachen und Com-
piler oder Testverfahren und entwickelt werden.

Parallel zu den vorgenannten Themen ist ein weiterer wichtiger Schwerpunkt die
Klassifizierung und Zertifizierung von Energiebedarfen. Analog zu Energieeffizi-
enzklassen wird Nutzern so die Auswahl Energie-effizienter (Software-) Systeme
ermoglicht.

Offene Fragen sind dabei in allen Teilgebieten zu finden. Insbesondere sind
Punkte wie die Standardisierung von Messansitzen, die Entwicklung von Energie-
Benchmarks sowie Verfahren zur Klassifikation (Energie-Label oder Energickom-
plexititsmaBe anlog zur Big-O-Notation, Verfahren zur Spezifikation von Energie-
Charakteristika sowie die Kapselung von Wissen im Form von Pattern oder Anti-
Pattern) und Ansitze zur Selbstadaption sowie Energie-bewussten Compilern bzw.
virtuelle Maschinen zu nennen.

Die Workshopreihe ,,Energy Aware Software-Engineering and Development® zielt
auf die intensive Diskussion und Losung der zuvor skizzierten Herausforderungen
der softwaretechnischen Betrachtung der Energieeffizienz von Informationstech-
nik. Der zweite Workshop? findet im Rahmen der BIUS-Tage 2013 in Oldenburg
statt und beschéftigt sich in erster Linie mit Verfahren und Techniken zur Messung
des Energiebedarfs von Softwaresystemen, Ansdtzen zur Definition standardisier-
ter Nutzungsszenarien als Grundlage dynamischer Energiebedarfsmessungen und
Ansitzen zur Erstellung ausreichend préziser Energiemodelle als Grundlage fiir on-
line Messungen.

Danksagung: Die Ausrichtung des 2. Workshops ,.,Energy Aware Software-
Engineering and Development‘ in Oldenburg wire ohne die groBartige Unterstiit-
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zung durch die Organisatoren der BUIS-Tage nicht mdéglich. Besonderer Dank
gebiihrt daher Jorge Marx Gémez, Barbara Rapp, Andreas Solsbach und dem Team
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