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Begriffsbestimmungen

Ausschlusskriterium

Bewertungskriterium

Content Management
System

Hardware

Hardwarekapazitat

Hardwaresystem

Indikator

Lasttreiber

Log-Datei

Nutzungsmuster

Nutzungsszenario

Plugin

Anforderungen an ein Produkt oder eine Dienstleistung, deren Nicht-
einhaltung zu einem Ausschluss aus der Angebotsbewertung fiihrt.

Anforderung an ein Produkt oder eine Dienstleistung, die qualitativ
oder quantitativ bewertet werden kann. Beim Vergleich von Produkten
werden Produkte mit einer besseren Bewertung (z. B. geringere Kosten,
geringerer Ressourcenverbrauch, langere Lebensdauer, bessere Ge-
brauchstauglichkeit) positiver bewertet.

Ein Content Management System (CMS) ist ein Softwareprodukt zur Er-
stellung von Inhalten (Content) durch eine Gruppe von Autoren. Dies
kann beispielsweise der Inhalt einer Internetseite sein oder ein unter-
nehmensinternes Informationssystem.

Gesamtheit der fur die Ausfliihrung von Programmen, die Speicherung
oder den Transport von Daten benotigten Sachguter.

Quantifizierbare Eigenschaft eines Hardwaresystems, die die Grenze
seiner Leistungsfahigkeit auf einer gegebenen Leistungsdimension dar-
stellt (z. B. Arbeitsspeicherkapazitat, Rechenkapazitat, Bandbreite).

Abgrenzbare Einheit von Hardware, die definierte Funktionen erbringt.

Eine empirisch bestimmbare GroRRe, die Aufschluss tGber einen nicht di-
rekt messbaren Sachverhalt gibt. Das Skalenniveau der in diesem Doku-
ment vorgeschlagenen Indikatoren ist unterschiedlich. In einigen Fallen
wird eine qualitative Ordinalskala angenommen (z. B. ,,ungeniigend”,
»genligend”, ,gut”, ,sehr gut” oder auch nur ,erfillt”, ,nicht erfallt”).
Damit soll vermieden werden, dass durch die Verwendung einer Kardi-
nalskala eine nicht vorhandene Prazision suggeriert wird.

Ein Lasttreiber simuliert eine Arbeitsleistung auf einem Computer, um
Software zu testen. Ein Lasttreiber wird i.d.R. durch Automatisierungs-
software oder ein Benchmark-Programm realisiert.

Von einem Programm automatisch erstellte Datei, die wahrend des Ab-
laufs einer Messung (z. B. eines Standardnutzungsszenarios) die durch-
geflihrten Aktionen inklusive Zeitstempel protokolliert.

Abstrahierte Form einer Sequenz von Interaktionen mit einem gegebe-
nen Softwareprodukt.

Beschreibung eines Nutzungsmusters, in der Regel maschinell ausfihr-
bar.

Ein Softwaremodul, das in ein Softwareprodukt eingebunden werden
kann, um dessen Funktionalitdt zu erweitern.
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Rechenleistung

Referenzsystem

Ressource

Ressourceneffizienz

Software

Softwareprodukt

Standardkonfiguration

Standardnutzungsszenario

System Under Test (SUT)

Unter (maximaler) Rechenleistung einer Central Processing Unit (CPU)
wird im Rahmen dieses Vorhabens vereinfacht das Produkt aus Taktfre-
quenz, Anzahl der CPU-Kerne und Datenbusbreite verstanden. Ein an-
teiliger Wert der Rechenleistung (in Prozent) wird erreicht, indem die
Abarbeitung von Befehlen zeitlich gestaffelt, mit reduzierter Taktfre-
guenz, unter Nutzung von weniger als der verfligbaren Prozessorkerne
und/oder geringerer Datenbusbreite erfolgt.

Ein Hardwaresystem, das hinsichtlich seiner wichtigsten Kapazitaten

(z. B. Arbeitsspeicher, Rechenleistung) wahrend einer festgelegten Zeit-
periode (z. B. ein Jahr) als allgemein Ublich definiert wird. Das Referenz-
system dient dazu, Indikatoren wie z. B. ,minimaler lokaler Arbeitsspei-
cher” relativ zu einer ReferenzgroRRe (der ,aktuell Gblichen” Arbeitsspei-
cherkapazitat) ausdriicken zu kénnen.

Im Kontext dieses Dokuments eine natirliche Ressource, insbesondere
ein Rohstoff, eine Energieform oder auch die Absorptionsfahigkeit ei-
nes Umweltmediums flr Emissionen. Zur Abgrenzung gegen technische
Ressourcen, insbesondere Hardwareressourcen, werden letztere hier
praziser als ,,Hardwarekapazitaten” bezeichnet. Da die Beanspruchung
von Hardwarekapazitaten stets zur Beanspruchung natiirlicher Ressour-
cen fihrt, ist diese Abgrenzung (die in letzter Konsequenz auf eine defi-
nitorisch schwierige Grenzziehung zwischen Okosphire und Techno-
sphare hinauslauft) hier nicht von entscheidender Bedeutung.

Allgemein die Menge an ,nitzlicher Arbeit” dividiert durch die dabei
beanspruchten Ressourcen. Im Kontext dieses Dokuments wird ,,niitzli-
che Arbeit” als erfolgreiche Ausfiihrung von Standardnutzungsszena-
rien operationalisiert.

Ausfiihrbare Programme und die dazugehérigen Daten in digitaler
Form.

Eine abgrenzbare Einheit von Programmen und Daten, die zur Ausfiih-
rung und Verarbeitung definierter Aufgaben auf einem Hardwaresys-
tem bestimmt sind.

Eine als Referenz definierte Menge von Bedingungen, unter denen ein
gegebenes Softwareprodukt betrieben wird. Sie umfasst die am Soft-
wareprodukt wahrend der Installation oder des Betriebs vorgenomme-
nen Parametereinstellungen, die bereitgestellte Systemsoftware, ggf.
weitere zum Betrieb bendtigte Softwareprodukte sowie auf Hardware-
ebene das Referenzsystem.

Ein Nutzungsszenario, das zum Testen eines Softwareprodukts verwen-
det wird und moglichst reprasentativ fir den Gblichen Anwendungsfall
sein soll.

Ein Hardwaresystem, dessen verbrauchte Energie und verwendete
Hardwarekapazitdten gemessen werden (z. B. wahrend des Ablaufs ei-
nes Standardnutzungsszenarios). Beinhaltet neben der Hardware auch
samtliche zum Betrieb des Softwareprodukts notwendige Software

(z. B. Betriebssystem, Laufzeitumgebungen, etc.).
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Zeitstempel Datum und Uhrzeit in einem definierten digitalen Format, das den ge-
nauen Zeitpunkt der Aufnahme eines Messwerts oder anderen Ereig-
nisses (z. B. einer Aktion eines Standardnutzungsszenarios) festhalt.
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1 Einleitung

Software hat einen messbaren Einfluss auf den Energiebedarf von Computer-Hardware und
kann durch steigende Anforderungen dazu beitragen, dass Hardware vorzeitig ausgetauscht
werden muss (,,Software bedingte Obsoleszenz").

In dem Forschungsprojekt ,Entwicklung und Anwendung von Bewertungsgrundlagen fiir res-
sourceneffiziente Software unter Berticksichtigung bestehender Methodik” des Umweltbundes-
amtes (UBA 2018) wurde eine Bewertungsmethodik entwickelt, anhand der der Energiebedarf,
die Inanspruchnahme von Hardware-Ressourcen sowie weitere umweltbezogene Eigenschaften
von Softwareprodukten ermittelt werden kénnen. Der Vergleich verschiedener Softwarepro-
dukte mit gleicher Funktionalitit macht deutlich, dass es teils erhebliche Unterschiede zwischen
den Produkten gibt. Das Forschungsprojekt hat aufgezeigt, dass beispielsweise der Energiebe-
darf fiir die Ausfiihrung eines standardisierten Nutzungsszenarios bei untersuchten Fallbeispie-
len um einen Faktor von bis zu vier variieren kann. D.h. ein ineffizient programmiertes Software-
produkt verbraucht viermal so viel Energie wie ein effizienter programmiertes Softwarepro-
dukt. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zeigen aufierdem, dass es auch bei der Hard-
wareeffizienz (bezogen auf Prozessorauslastung, Arbeitsspeicher, Permanentspeicher, Daten-
iibertragung) erkennbare Unterschiede zwischen den Softwareprodukten gibt. Dies ist vor allem
vor dem Hintergrund relevant, dass die iibermafdige Beanspruchung von Hardware dazu fiihrt,
dass die Programmausfiihrung zu lange dauert und Unternehmen, offentliche Verwaltungen
aber auch Privatpersonen diese vermeintlich langsame Hardware ausmustern und durch neue,
schnellere Hardware ersetzen. Weitere Bewertungskriterien betreffen die Nutzungsautonomie
und Anwendungsfreundlichkeit einer Software, die letztlich auf deren mogliche Nutzungsdauer
Einfluss haben.

Ausgehend von dem im oben genannten Forschungsprojekt entwickelten Kriterienkatalog mit
insgesamt 25 Kriterien und 76 Indikatoren zur Uberpriifung der Umweltauswirkung von Soft-
wareprodukten, wurde fiir diesen Beschaffungsleitfaden ein vereinfachter und reduzierter Kri-
terienkatalog mit 13 Kriterien und 32 Unterkriterien entwickelt, der sich fiir die Beschaffung
von Software eignet. Die Kriterien dienen dazu, nachhaltige Software zu erkennen und zu entwi-
ckeln. Der Kriterienkatalog kann sowohl bei der Beschaffung fertiger Standardsoftware ange-
wendet werden, als auch bei der Beauftragung einer Software-Entwicklung. Bei der Entwicklung
kann die Software durch die iterative Uberpriifung der Kriterien kontinuierlich verbessert und
effizienter werden.

Bei der Beschaffung von Software sollten die durch die Kriterien beschriebenen Software-Eigen-
schaften bei den Anbietern abgefragt und bei der Beauftragung von Programmierleistungen
durch die Vertragsbedingungen eingefordert werden.

Der vorliegende Leitfaden zur 6ffentlichen Beschaffung von umweltfreundlicher Software rich-
tet sich an Beschaffungsstellen und erlautert den Kriterienkatalog fiir nachhaltige Software so-
wie die Moglichkeiten, diesen bei Ausschreibungen einzusetzen. Der Leitfaden unterstiitzt damit
die Erstellung einer umweltbezogenen Leistungsbeschreibung fiir energie- und ressourceneffizi-
ente Softwareprodukte. Weitere Qualitatskriterien, die liber die umweltbezogenen Anforderun-
gen hinausgehen, wie beispielsweise die Orientierung an der Norm ISO/IEC 25000 (,,System und
Software-Engineering - Qualitatskriterien und Bewertung von System- und Softwareprodukten
(SQuaRE)“), die Anwendung des Softwareentwicklungsmodells des Bundesinnenministeriums
(,V-Modell XT“), Beachtung der gesetzlichen Grundlagen fiir die Barrierefreiheit oder der Si-
cherheitsanforderungen des Bundesamtes fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI), die
fiir die vollstandige Leistungsbeschreibung erforderlich sind, werden im vorliegenden Leitfaden
nicht behandelt.
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2 Verwendung dieses Leitfadens

2.1 Auswahl der Beschaffungskriterien

Softwareprodukte sind so unterschiedlich und vielfaltig, wie es auch physische Produkte sind.
Daher kann ein einzelner Beschaffungsleitfaden fiir alle denkbaren Softwareprodukte nur die
allgemeingiiltigen Anforderungen beschreiben und die grundsatzliche Herangehensweise zur
Beschaffung von nachhaltiger Software skizzieren. Der Leitfaden kann nicht auf alle Einzelheiten
und Einzelanforderungen eingehen.

Die Beschaffungsstelle bzw. der Bedarfstrager miissen daher teilweise von den genannten Krite-
rien abstrahieren und diese so anpassen, dass sie fiir die jeweilige Softwarebeschaffung anwend-
bar sind. So sind an einer Software, die fiir Arbeitsplatzcomputer beschafft werden soll, bei-
spielsweise andere Anforderungen an die maximale Auslastung der Computersysteme zu stellen,
als bei einer Software fiir Mobiltelefone oder fiir Hochleistungsserver in Rechenzentren.

Viele der Anforderungen sind im vorliegenden Anforderungskatalog zunachst als Bewertungs-
kriterien formuliert und nicht als Ausschlusskriterium. Das heif3t, die Anbieter von Softwarepro-
dukten miissen Auskunft dariiber geben, in welchem Umfang das Softwareprodukt die Anforde-
rungen erfiillt bzw. welchen Messwert es erreicht. Dieser Auskunft schliefit sich seitens der Be-
schaffungsstelle eine Bewertung der Softwareprodukte an, wobei jene Produkte, die bessere
Nachhaltigkeitseigenschaften aufweisen, besser bewertet werden. Die Bewertung kann bei-
spielsweise iiber ein Punktesystem oder iiber eine Nutzwertanalyse! erfolgen.

Dabei muss bereits in der Ausschreibung bekannt gegeben werden, wie die Bewertung erfolgt
(Reihenfolge oder Gewichtung), damit die Anbietenden die Méglichkeit haben, Produkte auszu-
wahlen, die die Anforderungen am besten erfiillen.

Manche Kriterien sollten jedoch als Ausschlusskriterium formuliert sein. Softwareprodukte, die
diese Kriterien nicht einhalten, werden von der weiteren Bewertung und damit von der Beschaf-
fung ausgeschlossen. Dies betrifft insbesondere das erste Kriterium Erforderliche minimale
Systemvoraussetzungen. Der Bedarfstrager sollte vor der Ausschreibung hausintern ermitteln,
auf welcher Hardware und welchem Betriebssystem (mit welcher Version) die zu beschaffende
Software lauffahig sein soll, um auf dieser Grundlage Mindestanforderungen
(Ausschlusskriterien) festzulegen und sicherzustellen, dass das Produkt auf der vorhandenen
Hardware eingesetzt und genutzt werden kann.

Bei der Festlegung von Ausschlusskriterien wird das Angebot in der Regel eingeschrankt. Wird
beispielsweise grundsatzlich gefordert, dass der Quellcode beschaffter Software offengelegt
werden muss (Kriterium Transparenz des Programmcodes Unterkriterium b), so werden propri-
etdre Softwareprodukte ausgeschlossen. Sollen dagegen offene und proprietire Software gegen-
einander abgewogen werden, so sollte dieses Kriterium als Bewertungskriterium gesetzt und
offene Quellcodes entsprechend besser bewertet werden.

Fiir vier typische Softwareprodukte werden in der nachfolgenden Tabelle 1 die Kriterien in ei-
ner Ubersicht dargestellt. Die Bandbreite der Softwareprodukte vom Betriebssystem iiber Stan-
dardsoftware, durch einen Entwicklungsauftrag entstandene Software (Softwareentwicklung)
und Weiterentwicklung bestehender Software macht deutlich, dass die Kriterien in unterschied-

1 Ein Beispiel fiir eine Nutzwertanalyse befindet sich im , Leitfaden zur umweltfreundlichen 6ffentlichen
Beschaffung: Produkte und Dienstleistungen fiir Rechenzentren und Serverraume“ des
Umweltbundesamtes, https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/leitfaden-zur-
umweltfreundlichen-oeffentlichen-14
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lichen Phasen des Beschaffungsprozesses genutzt werden konnen. Bei der Beschaffung des Be-
triebssystems konnen sie dazu genutzt werden, den Beschaffungsgegenstand festzulegen, d. h.
vorab eine Entscheidung zu treffen, welches Betriebssystem (bzw. welche Version) beschafft
werden soll. Bei der Beschaffung von Standardsoftware (beispielsweise Textverarbeitung, Ta-
bellenkalkulation, Buchhaltung, Adressverwaltung usw.) konnen die Kriterien direkt zum Ver-
gleich verschiedener Angebote genutzt werden. Bei der Beauftragung einer Programmierdienst-
leistung werden die Kriterien Bestandteil der Vertragsausfithrungsbedingungen. Die Program-
mierer werden dazu verpflichtet, die jeweiligen Anforderungen bei der Ausfiihrung ihrer Leis-
tungen umzusetzen.

In Tabelle 1 wird eine Empfehlung gegeben, welche Kriterien fiir die umweltbezogene Leis-
tungsbeschreibung genutzt werden sollten und ob es sich bei diesen Kriterien um ein Aus-
schluss- (A) oder Bewertungskriterium (B) handeln sollte. Auch Kombinationen von Ausschluss-
und Bewertungskriterium sind méglich (Mindestanforderung mit Bewertung der Ubererfiil-
lung). Wird die Entwicklung oder Weiterentwicklung einer Software beauftragt, sind einige der
abgefragten Produkteigenschaften erst nach der Auftragsdurchfiihrung am fertigen Produkt be-
stimmbar. Solche Anforderungen sollten als Dokumentationspflichten (D) in den Vertragsaus-
fithrungsbedingungen formuliert werden.

Die Zuordnung der Kriterien zu Ausschluss- (A), Bewertungskriterien (B) oder Dokumentations-
pflichten (D) sollte durch den Bedarfstréger fiir die Beschaffung jedes spezifischen Softwarepro-
duktes kritisch gepriift und bei Bedarf angepasst werden. Ebenso sollte gepriift werden, ob fiir
die jeweiligen Unterkriterien Mindestanforderungen als Ausschlusskriterium festgelegt
und/oder ob diese Kriterien als Bewertungskriterien verwendet werden konnen.

Tabelle 1: Auswahl der Kriterien nach Art des zu beschaffenden Softwareprodukts
Kriterium Betriebssys- Standard- Softwareent- | Weiterent-
tem Software wicklung wicklung be-
stehender
Software

1 Ressourceneffizienz
Erforderliche minimale Au.B Au.B Au.B Au.B
Systemvoraussetzungen
Hardware-Auslastung im Leerlauf der B B D D
Software
Hardware-Ilnanspruchnahme und - B D D
Energiebedarf bei Ausfiihrung eines
Standardnutzungsszenarios
Unterstlitzung des Energiemanagements A A A A

2 Potentielle Hardware-Nutzungsdauer
Abwartskompatibilitat B B D D
Plattformunabhangigkeit und Portabilitat - - B -

3 Nutzungsautonomie
Transparenz der Datenformate - A A A
Transparenz des Programmcodes B B Ao.B Ao.B

12
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Kriterium Betriebssys- Standard- Softwareent- | Weiterent-
tem Software wicklung wicklung be-
stehender
Software
Kontinuitat des Softwareproduktes Au.B Au.B A A
Deinstallierbarkeit - B A D
Offlinefahigkeit B B D D
Dokumentation des Softwareprodukts, B B A A
der Lizenz- und Nutzungsbedingungen
Legende:
- Kriterium wird nicht angewendet
A Ausschlusskriterium,
B Bewertungskriterium,

A u.B Ausschluss wenn Mindestanforderung nicht erfiillt und Bewertung der Ubererfiillung,
A o.B Festlegung vor der Ausschreibung, ob Ausschluss- oder Bewertungskriterium,
D Dokumentationspflicht nach Ausfiihrung der Leistung

2.2 Weitere Hinweise zur Anwendung der Beschaffungskriterien

Die hier vorgestellte Methodik zur Bewertung von Softwareprodukten ist noch sehr jung und
noch nicht weit verbreitet. Insbesondere solche Kriterien, die die Durchfithrung von Messungen
an einem Referenzsystem erfordern und fiir die ein Standardnutzungsszenario festgelegt wer-
den muss, um verschiedene Produkte vergleichbar zu machen, werden die Anbieter und Ent-
wickler von Software derzeit vor Herausforderungen stellen. Trotzdem ist es wichtig, den Pro-
zess einzulauten und die Effizienz von Software einzufordern, um unnétiger Energie- und Res-
sourcenverschwendung Einhalt zu gebieten.

Solche besonders ambitionierten Kriterien sind die folgenden:
» Hardware-Auslastung im Leerlauf der Software und

» Hardware-Inanspruchnahme und Energiebedarf bei Ausfiihrung eines
Standardnutzungsszenarios

Um die Systematik dennoch anwendbar zu machen, sollten die Kriterien deshalb pragmatisch
verwendet werden, ohne dabei jedoch die Vergleichbarkeit von Softwareprodukten zu gefahr-
den.

Im Abschlussbericht zum Forschungsprojekt ,Entwicklung und Anwendung von Bewertungs-
grundlagen fiir ressourceneffiziente Software unter Beriicksichtigung bestehender Methodik"
(UBA 2018) wird im Anhang 3 ,Operationalisierung fiir die Aufnahme der Indikatoren“ beschrie-
ben, wie die Kriterien im Rahmen des Forschungsprojektes angewendet wurden. Die dort be-
schriebene ,Operationalisierung” sollte auch im Rahmen der Beschaffung beriicksichtigt wer-
den.

Im Abschnitt 4 Erlduterungen zur Durchfiihrung von Messungen dieses Leitfadens werden au-
Berdem Hinweise gegeben, wie die Messungen durchzufiihren sind. Es wird eine Zeitreihe fiir
ein Referenzsystem fiir Desktop-Computer vorgegeben sowie beschrieben, wie das
Standardnutzungsszenario festgelegt werden kann. Erganzend dazu stellt das
Umweltbundesamt aus dem oben genannten Forschungsprojekt ein Softwarewerkzeug bereit,
mit dem Log-Dateien getesteter Software ausgewertet und die erforderlichen Angaben berechnet
werden konnen (siehe Literaturverzeichnis OSCAR 2018).
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Die Informationen aus Abschnitt 4 sowie dieser gesamte Leitfaden sollten dem Software-Anbie-
ter im Rahmen der Ausschreibung zur Verfiigung gestellt werden. Bei einer konkreten Aus-
schreibung kann es dariiber hinaus sinnvoll sein, entweder als ausschreibende Stelle einen Com-
puter als Referenzsystem zur Verfiigung zu stellen, auf dem der Anbietende seine Software tes-
ten und messen kann oder die Messungen einheitlich durch Dritte (benannte Priiflabore) durch-
fiihren zu lassen. Zusatzlich kann durch einen Bieterdialog vor der Angebotsabgabe sicherge-
stellt werden, dass alle Anbietenden das gleiche Verstdandnis von den abgefragten Kriterien ha-
ben, um qualifiziert und vergleichbar anbieten zu kénnen.
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3 Anforderungen an nachhaltige Software

3.1 Ressourceneffizienz

Ein Softwareprodukt soll seine Funktionalitat mit einem minimalen Ressourcenaufwand erbrin-
gen. Die Ressourceneffizienz eines Produktes soll nach Moglichkeit maximiert werden. Die Res-
sourceneffizienz wird hier definiert als Menge an ,niitzlicher Arbeit" dividiert durch die dabei
beanspruchten Ressourcen. Als ,niitzliche Arbeit” wird die erfolgreiche Ausfiihrung eines defi-
nierten Standardnutzungsszenarios festgelegt (siehe Abschnitt 4.2). Als Ressourcen kénnen fiir
die Ressourceneffizienz grundsatzlich alle natiirlichen Ressourcen wie Rohstoffe, Energie und
Aufnahmefahigkeit der Umwelt fiir Emissionen berticksichtigt werden. Zur Operationalisierung
der Ressourceneffizienz im Rahmen dieses Beschaffungsleitfadens, werden als Bezugsgrofie je-
doch technische und energetische Ressourcen verwendet, insbesondere Hardwareressourcen
und elektrischer Energiebedarf. Die Beanspruchung von Hardwareressourcen und die Nutzung
von Energie fithren immer auch zur Beanspruchung natiirlicher Ressourcen, weshalb dies hier
mit dem Ressourcenverbrauch gleichgesetzt wird.

3.1.1 Erforderliche minimale Systemvoraussetzungen

Die erforderlichen minimalen Systemvoraussetzungen, die fiir den Betrieb des Softwarepro-
dukts Voraussetzung sind, miissen angegeben werden.

Folgende Angaben sind zu machen:

a) Minimal erforderliche Prozessor-Architektur (z.B. Intel Core i5, Intel Atom x7)

b) Minimal erforderlicher lokaler Arbeitsspeicher (MByte)

¢) Minimal erforderlicher lokaler Permanentspeicher (MByte)

d) Minimal erforderliche Displayauflosung (Pixel x Pixel)

e) Minimale Bandbreite fiir Netzzugang (Mbit/s)

f) Erforderliche Voraussetzungen an weitere Software (Betriebssystem, Middleware
und Hilfsanwendungen) (z.B. Windows 7, .NET Framework und Browser Version XY)

Bei der Bewertung verschiedener Produkte sind solche zu bevorzugen, die mit geringeren Sys-
temvoraussetzungen auskommen.

Als Ausschlusskriterium sollten fiir diese Anforderung zusatzlich konkrete Werte fiir Prozessor-
Architektur, Arbeitsspeicher, Permanentspeicher usw. vorgegeben werden, die durch die Min-
destanforderungen der angebotenen Software nicht iiberschritten werden diirfen. Dies ist dann
sinnvoll, wenn sichergestellt werden soll, dass bestehende Hardware beim Bedarfstrager zum
Betrieb dieser Software genutzt werden kann und nicht eigens dafiir neue Hardware beschafft
werden muss.

Anforderung: | Ausschlusskriterium und Bewertungskriterium
Nachweis: Dokumentation des Anbieters

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 1.1.2
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3.1.2 Hardware-Auslastung im Leerlauf der Software

Die Hardware-Auslastung, die durch den Leerlauf des Softwareprodukts entsteht, muss angege-
ben werden. Hierzu muss die Software testhalber auf einem Referenzsystem (siehe Abschnitt
4.1) installiert und die Hardware-Auslastung entsprechend der in Abschnitt 4 Erlduterungen zur
Durchfiihrung von Messungen beschriebenen Messvorschriften bestimmt werden. Die Hardware-
Auslastung beinhaltet dabei gemafd den Festlegungen des Kriterienkataloges sowohl die zusatz-
liche Auslastung, die durch das aktive Softwareprodukt entsteht, als auch einen prozentualen
Anteil an der Grundauslastung (siehe Abschnitt 4.3).

Folgende Angaben sind zu machen:

a) Mittlere Prozessorauslastung im Leerlauf unter Standardkonfiguration (%)

b) Mittlere Arbeitsspeicherbelegung im Leerlauf unter Standardkonfiguration (MByte)

c) Mittlere Permanentspeicherbelegung im Leerlauf unter Standardkonfiguration
(MByte)

d) Mittlere beanspruchten Bandbreite fiir Netzzugang im Leerlauf unter Standard-
konfiguration (Mbit/s)

Bei der Bewertung verschiedener Produkte sind solche zu bevorzugen, die eine geringere Hard-
ware-Auslastung im Leerlauf verursachen.

Anforderung: | Bewertungskriterium

Nachweis: Messprotokoll durch Messung an einem Referenzsystem

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 1.1.3

3.1.3 Hardware-Inanspruchnahme und Energiebedarf bei Ausfiihrung eines
Standardnutzungsszenarios

Die Hardware-Inanspruchnahme und der Energiebedarf bei Nutzung des Softwareprodukts zur
Ausfithrung eines Standardnutzungsszenarios miissen angegeben werden. Hierzu muss die Soft-
ware testhalber auf einem Referenzsystem (siehe Abschnitt 4.1) installiert und die Hardware-
Inanspruchnahme entsprechend den in Abschnitt 4 Erlduterungen zur Durchfiihrung von
Messungen beschriebenen Messvorschriften bestimmt werden.

Die Hardware-Inanspruchnahme wird durch Integration (d.h. Summenbildung liber Zeitinter-
valle) der Hardware-Auslastung iiber die Ausfiihrungsdauer eines Standardnutzungsszenarios
definiert. Grundlage fiir die Berechnung sind Protokolldateien, die das Referenzsystem bei der
Ausfithrung der Software aufzeichnet. Die Hardware-Inanspruchnahme beinhaltet dabei gemaf3
den Festlegungen des Kriterienkataloges sowohl die zusatzliche Inanspruchnahme, die durch
das Softwareprodukt entsteht, als auch einen prozentualen Anteil an der Grundauslastung (siehe
Abschnitt 0).

Die Mafeinheiten fiir die Hardware-Inanspruchnahme sind Einheiten fiir Arbeitsleistung, wie
%?*s (Prozessorarbeit), MByte*s (Arbeitsspeicherarbeit), MByte/s*s = MByte (Permanent-
speicherarbeit, Lesen und Schreiben) und MBit/s*s = MBit (im Netzwerk tibertragene Daten-
menge).
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Zusatzlich zur Hardware-Inanspruchnahme muss der elektrische Energiebedarf des Referenz-
systems bestimmt werden. Die benoétigte elektrische Energie ergibt sich durch Integration der
elektrischen Leistungsaufnahme tiber die Ausfithrungsdauer des Standardnutzungsszenarios.
Abweichend von den Festlegungen fiir die Hardware-Inanspruchnahme werden fiir die Messun-
gen der elektrischen Energie nur die Leistungswerte, die iiber den elektrischen Grundverbrauch
des Referenzsystems hinausgehen (Netto-Leistung), beriicksichtigt.

Folgende Angaben sind jeweils bei Ausfithrung des Standardnutzungsszenarios unter Standard-
konfiguration zu machen:

a) Prozessorarbeit (%*s)

b) Arbeitsspeicherarbeit (MByte*s)

c¢) Permanentspeicherarbeit (Lesen und Schreiben) (MByte/s*s)
d) Ubertragene Datenmenge fiir Netzzugang (Mbit/s*s)

e) Energiebedarf (netto) (Wh)

Bei der Bewertung verschiedener Produkte sind solche zu bevorzugen, die geringere Hardware-
Inanspruchnahme und geringeren Energiebedarf verursachen.

Anforderung: | Bewertungskriterium

Nachweis: Messprotokoll durch Messung an einem Referenzsystem

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterien 1.1.4 und 1.2

3.1.4 Unterstiitzung des Energiemanagements

Ein Softwareprodukt soll ein Computersystem nicht daran hindern, im ruhenden Betrieb den Be-
darf an Hardwarekapazitdten und damit auch den Energieverbrauch zu reduzieren (bspw.
Standby-Modus / Ruhezustand). Das Energiemanagement des Computers oder verbundener
Clientsysteme darf nicht beeintrachtigt werden. AufRerdem darf die Funktionalitdt der Software
durch das Energiemanagement nicht negativ beeinflusst werden (z.B. durch eintretenden Daten-
verlust, Beeintrachtigung der Bedienbarkeit). Die Notwendigkeit einer (datenverlustfreien) Wie-
deranmeldung an eine serverbasierte Software oder die Zeit zum Reaktivieren des Computer-
systems aus einem Energiesparmodus wird nicht als Beeintrachtigung der Bedienbarkeit und
Funktionalitat gewertet.

Folgende Anforderung ist zu bestatigen:

a) Die Software ist auch bei aktiviertem Energiemanagement der darunterliegenden
Systemschichten oder der verbundenen Clientsysteme uneingeschrankt funktional
nutzbar. Bei serverbasierter Software, beinhaltet dies, dass das Aktivieren des Ener-
giemanagements auf Client-Seite die Funktionalitat nicht beeintrachtigt (z.B. darf es
nicht zu einem Verlust von Session-Information fithren, wenn der Client in einen Ru-
hezustand wechselt).

Die Nichterfiillung dieses Kriteriums fiihrt zu einem Ausschluss des Angebots.
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Anforderung: | Ausschlusskriterium

Nachweis: Eigenerklarung des Anbieters

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 1.3.2

3.2 Potentielle Hardware-Nutzungsdauer

Eine beschaffte Software oder beauftragte Softwareentwicklung soll nicht dazu beitragen, dass
bestehende Hardware ausgemustert werden muss, weil sie den Leistungsanforderungen der
Software nicht gerecht wird. Software-Updates sollen dariiber hinaus nicht dazu fithren, dass
auch Hardware-Updates erfolgen miissen. Stattdessen soll dem Nutzenden ein voneinander un-
abhingiges Management von Software- und Hardware-Erneuerung erméglicht werden. Die An-
forderungen innerhalb dieses Abschnitts adressieren deshalb die potenzielle Hardware-Nut-
zungsdauer.

3.2.1 Abwartskompatibilitat

Der Anbieter des Softwareprodukts muss verbindlich erklaren, mit welchem Referenzsystem
aus welchem Kalenderjahr die Software noch lauffahig ist. Die Referenzsysteme sind hierbei vor-
gegeben (siehe Abschnitt 4.1). Erforderliche Zusatzsoftware (Betriebssystem, Framework, An-
wendersoftware) sind bei der Bestimmung dieser Jahreszahl zu beriicksichtigen.

Folgende Angabe ist zu machen:

a) Jahreszahl des Referenzsystems (Kalenderjahr)

Bei der Bewertung verschiedener Produkte sind solche zu bevorzugen, die auf dlteren Referenz-
systemen noch lauffahig sind.

Anforderung: | Bewertungskriterium
Nachweis: Dokumentation des Anbieters

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 2.1

3.2.2 Plattformunabhangigkeit und Portabilitadt

Ein Softwareprodukt soll im Idealfall auf verschiedenen aktuell verbreiteten produktiven Sys-
temumgebungen (Hardware und Software) betrieben werden kénnen. Anwender der Software
sollen ohne Nachteil zwischen verschiedenen Systemumgebungen wechseln konnen.

Folgende Angabe ist zu machen:

a) Nennung der Betriebssysteme und deren Versionen (ggf. zusatzlich Laufzeit-
umgebungen), auf der das Softwareprodukt lauffahig ist.
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Bei der Bewertung verschiedener Produkte sind solche zu bevorzugen, die auf einer Vielzahl von
produktiven Systemumgebungen lauffdhig sind. Hierbei sind insbesondere die aktuell im Unter-
nehmen (bzw. in der Behdrde oder Einrichtung) eingesetzten bzw. die zukiinftig geplanten Sys-
temumgebungen positiv zu beriicksichtigen.

Anforderung: | Bewertungskriterium

Nachweis: Dokumentation des Anbieters

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 2.2

3.3 Nutzungsautonomie

Ein Softwareprodukt soll die Autonomie des Nutzenden im Umgang mit dem Produkt nicht ein-
schranken. Das angestrebte Ideal ist ein Softwareprodukt, das die Entscheidungsfreiheit der
Nutzenden tber die Nutzungsdauer der Software und die Beanspruchung von Hardware-Kapazi-
taten (bspw. nur den Funktionsumfang zu installieren, der auch benétigt wird) und damit natiir-
licher Ressourcen weitestgehend ermdglicht. Die nachfolgend genannten Anforderungen tragen
zu unterschiedlichen Aspekten der Nutzungsautonomie bei.

3.3.1 Transparenz der Datenformate

Damit die Interoperabilitdt des beschafften Softwareproduktes mit bereits vorhandener oder
zukinftig beschaffter Software ermdglicht wird, miissen die Datenformate (Datei- und Daten-
stromformate), die das Softwareprodukt zur Ablage der von Nutzenden erzeugten Daten oder
zum Austausch von Daten mit anderen Programmen verwendet, ausreichend dokumentiert sein.
Die Datenformate miissen als offene Standards angelegt sein, so dass eine Weiternutzung der
Daten mit einem anderen Softwareprodukt méglich ist.

Zur Anwendung dieses Kriteriums muss durch die ausschreibende Stelle fiir das Unterkriterium
b) angegeben werden, welche Standards zum Zeitpunkt der Vergabe zu den offenen Standards
gezahlt werden bzw., wie die Offenheit des Standards nachgewiesen werden kann.2

Folgende Angaben sind zu machen:

a) Vorlage der Handbiicher oder technischer Datenblitter, in denen die Datenformate
dokumentiert sind.

b) Benennung der Datenformate und Zuordnung zu einem offenen Standard.

c) Beispielhafte Nennung weiterer Softwareprodukte (anderer Anbieter), die diese Da-
tenformate verarbeiten kénnen.

Die Nichterfiillung dieses Kriteriums fiihrt zu einem Ausschluss des Angebots.

2 Siehe auch ,European Interoperability Framework", http://ec.europa.eu/idabc/en/document/3473/5585.html
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Anforderung: | Ausschlusskriterium

Nachweis: Dokumentation des Anbieters

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 3.1.1

3.3.2 Transparenz des Programmcodes

Sofern es beabsichtigt ist, das beschaffte Softwareprodukt um zusatzliche Funktionalititen zu
erweitern, miissen die Anwendungs-Programmier-Schnittstellen (APIs) klar dokumentiert sein.
Die API-Schnittstellen sollen offenen Standards entsprechen.

Wenn zusitzlich durch den Beschaffer beabsichtigt ist, das Produkt unabhédngig vom Anbieter
weiterzuentwickeln, muss auflerdem der Quellcode ganz oder teilweise offengelegt werden so-
wie die Erlaubnis dazu erteilt werden, das Produkt zu verandern. Dies sollte durch die Lizensie-
rung der Software mit einer fiir den Anwendungsfall passenden Softwarelizenz geschehen.

Folgende Angaben sind zu machen:

a) Sofern Anwendungs-Programmier-Schnittstellen vorhanden sind: Vorlage der
Schnittstellendokumentation.

b) Angabe, in welchem Umfang Programmbestandteile mit dokumentiertem Quellcode
offen gelegt werden, bzw. ob das gesamte Softwareprodukt als offener Quellcode be-
reitgestellt wird.

c) Nennung der Lizenz unter der das Softwareprodukt vertrieben wird und Angabe
dazu, ob die Software durch Dritte weiterentwickelt werden darf.

Die genannten Bewertungskriterien sind optional zu verwenden und je nach Anwendungsfall
unterschiedlich stark zu gewichten oder ggf. als Ausschlusskriterien (d.h. als verpflichtend) zu
setzen. Bei der Bewertung verschiedener Produkte sind solche zu bevorzugen, die einen héhe-

ren Grad der Transparenz und Interoperabilitit aufweisen.

Anforderung: | Wahlweise pro Indikator Bewertungskriterium oder Ausschlusskriterium
Nachweis: Dokumentation des Anbieters

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 3.1.2

3.3.3 Kontinuitadt des Softwareproduktes

Es soll moglich sein, das Softwareprodukt tiber einen langeren Zeitraum zu nutzen, ohne dass
schwerwiegende Nachteile (insbesondere Probleme der IT-Sicherheit) auftreten. Bei der Bereit-
stellung von Software-Updates durch den Anbieter soll der Anwender die Wahl haben, ob nur
Sicherheitsupdates oder auch sonstigen (z.B. funktionelle) Updates installiert werden sollen

Folgende Angaben sind zu machen:
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a) Nennung des Zeitraums, fiir den der Anbieter die Unterstiitzung des Produkts mit Si-
cherheitsupdates garantiert (Enddatum).

b) Angabe einer Reaktionszeit bis zur Bereitstellung von Sicherheitsupdates nach Be-
kanntwerden von Sicherheitsliicken (Tage).

c) Angabe dariiber, ob zwischen Sicherheitsupdates und sonstigen Updates unterschie-
den wird und ob der Anwender sonstige Updates liberspringen kann.

Fiir die genannten Kriterien sollten durch den Bedarfstrager sowohl Mindestanforderungen als
Ausschlusskriterium (Mindestzeitraum fiir Sicherheitsupdates, maximale Reaktionszeit) defi-
niert werden, als auch deren Ubererfiillung als Bewertungskriterium positiv berticksichtigt wer-

den. Bei der Bewertung anhand der Bewertungskriterien sind solche Angebote zu bevorzugen,
die eine hohere Kontinuitit des Softwareproduktes ermoglichen.

Anforderung: | Ausschlusskriterium und Bewertungskriterium

Nachweis: Dokumentation des Anbieters

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 3.1.3

3.3.4 Deinstallierbarkeit

Ein Softwareprodukt soll am Ende seiner Nutzungsdauer moglichst riickstandsfrei von dem
Computersystem entfernt werden kénnen und keine unnétigen Datenspuren hinterlassen. Die
mit der Software erstellten und bearbeiteten Daten sind hiervon ausgenommen und diirfen auch
bei Deinstallation der Software nicht automatisch geloscht werden. Hierzu muss die Software
inklusive der ggf. durch die Software zusatzlich installierten Komponenten oder Bibliotheken
durch den Nutzenden (bzw. den Systemadministrator) einfach und ohne grof3en zeitlichen Auf-
wand deinstallierbar sein.

Folgende Angaben sind zu machen:

a) Beschreibung des Procedere der Deinstallation des Softwareproduktes.
b) Nennung der Anzahl an verbliebenen Dateien, Ordnern, Datenmengen und ggf. Re-
gistry-Eintragen o0.d. nach Deinstallation des Softwareproduktes.

Bei der Bewertung verschiedener Produkte sind solche zu bevorzugen, die besonders einfach
und riickstandsfrei deinstallierbar sind.

Anforderung: | Ausschlusskriterium oder Bewertungskriterium

Nachweis: Messprotokoll an einem Referenzsystem. Wurde kein Referenzsystem festgelegt,
kann diese Messung alternativ auch an einem von Anbieter benannten Computer-
system durchgefiihrt werden.

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 3.2.1
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3.3.5 Offlinefahigkeit

Grundsatzlich soll die Funktionalitidt und Verfiigbarkeit einer Software nicht durch externe Fak-
toren, wie beispielsweise die Verfiigbarkeit eines Lizenzservers, beeintrachtigt werden.

Das Softwareprodukt soll weitgehend auch ohne eine Netzwerkanbindung (offline) funktionsfa-
hig sein, sofern diese nicht explizit fiir dessen Funktionserfiillung erforderlich sind.

Folgende Angaben sind zu machen:

a) Bewertung der Offlinefdhigkeit mit folgender Klassifikation
a. Offline-Betrieb moglich
b. Offline-Betrieb mit Einschrankungen méoglich
(Nennung der Einschrankungen)
c. Offline-Betrieb unmdglich

Bei der Bewertung verschiedener Produkte sind solche zu bevorzugen, die eine héhere Offlinefa-
higkeit aufweisen.

Anforderung: | Bewertungskriterium

Nachweis: Eigenerklarung des Anbieters

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 3.4.1

3.3.6 Dokumentation des Softwareprodukts, der Lizenz- und Nutzungsbedingungen

Das Softwareprodukt muss mit einer Dokumentation versehen sein, die eine langfristige und
ressourcenschonende Nutzung des Produktes ermoglicht. Insbesondere soll darin die Installa-
tion, Deinstallation, Datenimport und -export beschrieben sowie Méglichkeiten zur Reduzierung
von Ressourceninanspruchnahme aufgezeigt werden (z.B. Aktivierung von Energiesparmodi,
Deaktivierung nicht genutzter Module, Beeinflussung der Grofie von Auslagerungsdateien, Be-
reinigung von Datenresten). Weiterhin sollen in der Dokumentation Angaben zu den Lizenz- und
Nutzungsbedingungen gemacht werden, sodass ggf. eine rechtssichere Weiterentwicklung des
Softwareproduktes ermoglicht wird. Die Dokumentation kann als separate Textdatei oder inner-
halb eines Hilfe-Systems in der Software integriert sein.

Folgende Angaben sind zu machen:

a) Vorlage der Produktdokumentation

Bei der Bewertung verschiedener Produkte sind solche zu bevorzugen, die mit einer besser ver-
stdndlichen Dokumentation versehen sind.

Soll die Software erst noch entwickelt werden, so ist die Vorlage einer Dokumentation als Ver-
tragsbestandteil aufzunehmen.
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Anforderung: | Ausschlusskriterium oder Bewertungskriterium

Nachweis: Vorlage der Produktdokumentation

Verweis: Kriterienkatalog nachhaltige Software, Kriterium 3.5.1
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4 Erlauterungen zur Durchfiihrung von Messungen

Die Einhaltung einiger der oben genannten Anforderungen muss durch Vorlage von Messproto-
kollen an einem Referenzsystem entsprechend den hier beschriebenen Messvorschriften nach-
gewiesen werden. Nur so ist es moglich, die Angaben unterschiedlicher Softwareanbieter zu ver-
gleichen.

Dies betrifft folgende Anforderungen:
» Hardware-Auslastung im Leerlauf der Software

» Hardware-Inanspruchnahme und Energiebedarf bei Ausfiihrung eines
Standardnutzungsszenarios

» Abwartskompatibilitat
» Deinstallierbarkeit

Als Voraussetzung fiir die Durchfiihrung von Messungen muss zum einen ein Referenzsystem
festgelegt werden, also ein System Under Test (SUT), auf dem die Software lauffihig installiert
wird. Das Referenzsystem muss mit geeigneten Energiemessgeraten ausgestattet und die Hard-
ware-Auslastung durch Datenlogger erfasst werden. Zum zweiten muss ein Standardnutzungs-
szenario festgelegt werden, das die typische Nutzung der Software beschreibt und damit eine
reproduzierbare Abfolge an Befehlen und Nutzerinteraktionen als generierte Last vorgibt. In der
nachfolgenden Abbildung ist der Messaufbau exemplarisch dargestellt.

Abbildung 1: Exemplarischer Messaufbau Energie- und Ressourceneffizienzmessung von Soft-
ware

System Under Test (SUT) Leistungsmessgerat

Misst die Leistungsaufnahme

Generiert Last

Datenerfassung ~ \sf?@,/
und Auswertung (DEA) \@f?‘

~
Legende:
Datenfluss
Energieeffizienz- — — —
bericht Aktivitat
Lasttreiber (LT)

Quelle: UBA 2018

In den folgenden Abschnitten werden Regeln zur Festlegung des Referenzsystems und des Stan-
dardnutzungsszenarios aus dem Forschungsprojekt , Entwicklung und Anwendung von Bewer-
tungsgrundlagen fiir ressourceneffiziente Software unter Berticksichtigung bestehender Metho-
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dik“ (UBA 2018) vorgestellt. Fiir die Durchfiihrung von Ausschreibungen oder die Markterkun-
dung miissen durch die ausschreibende Stelle das Referenzsystem und das Standardnutzungs-
szenario vorgegeben werden.

Die Messungen miissen entweder durch geeignete Priiflabore oder durch die Anbieter selbst er-
folgen, sofern diese iiber die erforderliche technische Ausstattung verfiigen. Als Hilfestellung
stellt das Umweltbundesamt eine Auswertungssoftware (OSCAR 2018, siehe
Literaturverzeichnis) zur Verfligung, mit der die Log-Dateien der Hardware-Auslastung und
elektrischen Leistungsaufnahme des Referenzsystems ausgewertet werden konnen. Die
Auswertungssoftware beinhaltet aufRerdem eine ausfiihrliche Anleitung zur Durchfiihrung von
Messungen von Energieverbrauch und Hardwarekapazititen von Software mittels Standard-
Benchmarking-Werkzeugen. Weitere Informationen zur Anwendung der Kriterien enthalt auch
der Anhang 3 des Forschungsberichtes (UBA 2018), in dem die ,,Operationalisierung fiir die
Aufnahme der Indikatoren“ beschrieben wird.

4.1 Referenzsystem

Als Referenzsystem ist durch die ausschreibende Stelle in der Leistungsbeschreibung ein Com-
putersystem vorzugeben, das den tatsidchlichen Anwendungsfall moglichst gut reprasentiert. Bei
Softwareprodukten zur lokalen Anwendung im Biiro ist dies beispielsweise ein Desktop-Compu-
ter mit einer behordentypischen Hardwareausstattung und einem verbreiteten Betriebssystem.
Soll das Softwareprodukt dagegen fiir eine Server-Anwendung oder beispielsweise ein Smart-
phone entwickelt bzw. beschafft werden, muss als Referenzsystem ein anderes, geeignetes Com-
putersystem vorgegeben werden.

Ein Referenzsystem muss zur Durchfiihrung von Messungen bei folgenden Anforderungen vor-
gegeben werden:

» Hardware-Auslastung im Leerlauf der Software,

» Hardware-Inanspruchnahme und Energiebedarf bei Ausfiihrung eines
Standardnutzungsszenarios und

» Deinstallierbarkeit.

Die Messungen der Deinstallierbarkeit kann, sofern kein Referenzsystem festgelegt wurde, alter-
nativ auch an einem anderen Computersystem durchgefiihrt werden.

Als Referenzsysteme fiir , Arbeitsplatzcomputer fiir Biiro-Software“ wurden in dem oben ge-
nannten Forschungsprojekt (UBA 2018) die in Tabelle 2 dargestellte Computersysteme3 festge-
legt. Fiir eine aktuelle Ausschreibung sollte beispielsweise ein Referenzsystem aus dem Jahr
2017 gewahlt werden oder bei veralteter Hardware-Ausstattung auch ein alteres System, bei-
spielsweise aus dem Jahr 2014. Bei zukiinftigen Ausschreibungen kénnen auch neuere Compu-
tersysteme mit aktuelleren Spezifikationen festgelegt werden.

Im Forschungsvorhaben (UBA 2018) sind dariiber hinaus auch dltere Referenzsysteme ab dem
Kalenderjahr 2010 genannt, die insbesondere fiir die Anforderung

» Abwartskompatibilitat

eingesetzt werden konnen.

3 Sie beschreiben die typische technische Ausstattung von Computern in Behérden.
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Tabelle 2: Referenzsystems als Zeitreihe 2014 — 2017

Technische Parameter 2014 - 2015 2016 2017
Hersteller Fujitsu Fujitsu Fujitsu
Modell Esprimo P920* Esprimo P956° Esprimo P957°
Prozessor Intel i5-4590 Intel i5-6500 Intel i5-6500
Cores 4 4 4
Taktfrequenz 3,3 GHz 3,2 GHz 3,2 GHz
RAM 4 GB 4 GB 8 GB

(DDR4, (DDR4, (DDR4,

2133MHz) 2133MHz) 2133MHz)
Festplatte HDD SATA Il 500GB | HDD SATA Il SSD SATA I
(HDD / SSD) (6 Gbit/s) 500GB 128GB

(6 Gbit/s) (6 Gbit/s)

Grafikkarte Intel HD Intel HD Intel HD

Graphics 4600 Graphics 530 Graphics 530
Netzwerk LAN LAN LAN

GigaBit GigaBit GigaBit
Betriebssystem Win 8.1 Win 8.1 Win 10
Wirkungsgrad Netzteil 91% - 94% 84% - 92% 84% - 92%

Quelle: UBA 2018

4.2 Standardnutzungsszenario

Das Standardnutzungsszenario simuliert die realititsnahe Nutzung der Software. Das Szenario
beinhaltet die Abarbeitung von Aufgaben, fiir die die Software entwickelt bzw. beschafft wurde
und ggf. die Interaktion mit dem Anwender der Software. Durch die Verwendung von einheitli-

chen Standardnutzungsszenarien ist es bspw. moglich, den Energieverbrauch und die Hardware-
Inanspruchnahme verschiedener Softwareprodukte der gleichen Produktgruppe miteinander zu
vergleichen.

Die Entwicklung von Standardnutzungsszenarien sollte einem transparenten Verfahren unterzo-
gen werden, das interessierte Kreise einbezieht. Interessierte Kreise sind dabei insbesondere die
potenziellen Anwenderinnen und Anwender der Software, aber auch Software-Entwickler. Im
Fall einer Ausschreibung kann das Standardnutzungsszenario auch von der ausschreibenden
Stelle vorgegeben werden.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit von Softwareprodukten einer Produktgruppe wird mit
allen Produkten der Gruppe dasselbe Standardnutzungsszenario ausgefiihrt. Folgende Aspekte
kommen bei der Erstellung von Standardnutzungsszenarien zum Tragen:

4 Datenblatt: https://sp.ts.fujitsu.com/dmsp/Publications/public/ds-ESPRIMO-P920-0Watt-de.pdf
5 Datenblatt: https://sp.ts.fujitsu.com/dmsp/Publications/public/ds-ESPRIMO-P956-E90-de.pdf
6 Datenblatt: https://sp.ts.fujitsu.com/dmsp/Publications/public/ds-ESPRIM0O-P957-E90-de.pdf
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» Standardnutzungsszenarios werden mittels einer Automatisierungssoftware wie z. B. Win-
Automation erstellt und enthalten Standardaufgaben, die mit der Software bearbeitet wer-
den. Dabei wird darauf geachtet, dass sich vor jeder Aktion eine Wartezeit befindet, welche
den Nutzer simuliert. Des Weiteren wird darauf geachtet, dass méglichst viele verschiedene
Standardaktionen ausgefiihrt werden, die beim Nutzenden in einem typischen Arbeitsablauf
vorkommen.

» Ein wichtiger Faktor bei der Erstellung eines Standardnutzungsszenarios ist die Reprodu-
zierbarkeit der Testabladufe fiir alle zu vergleichenden Softwareprodukte. Dazu muss im Vor-
feld der Erstellung des Szenarios gepriift werden, dass alle Aktionen, die in dem Szenario
enthalten sein sollen, auch mit allen zu vergleichenden Softwareprodukten moglichst in
Standardkonfiguration, also ohne zusatzliche Pakete oder Plugins durchgefiihrt werden kon-
nen.

» Es muss darauf geachtet werden, dass bei der wiederholten Durchfiihrung (beispielsweise
30 Testdurchliufe) alle in einem Durchlauf im Referenzsystem persistierten Anderungen vor
Ablauf des darauffolgenden Durchlaufs wieder riickgdangig gemacht werden miissen, um ei-
nen vergleichbaren Durchlauf zu gewahrleisten. Systemeigene Prozesse, die unregelmafig
auftreten und die Messergebnisse verfalschen, wie bspw. Virenscanner, miissen deaktiviert
werden.

» Die Synchronisierung der Messungen erfolgt iiber Zeitstempel. Samtliche Messpunkte der
Messung der Hardwarekapazitdten, wie auch der Messung der elektrischen Leistung, wer-
den mit einem Zeitstempel versehen. Zusatzlich erzeugt die Automatisierungssoftware eine
Log-Datei, in der fiir jeden Messdurchlauf eine Start- und Endzeit sowie Zeitstempel fiir Be-
ginn und Ende der durchgefiihrten Aktionen gespeichert wird. So ist es moglich, den einzel-
nen Aktionen genau die Inanspruchnahme von Hardwarekapazitidten und Energieverbrauch
zuzuordnen.

» Zur Verarbeitung und spateren Reproduzierbarkeit werden die Messwerte, die Log-Datei
und das Automatisierungsskript an zentraler Stelle gesichert.

Tabelle 3 gibt einen beispielhaften Uberblick iiber die durchgefiihrten Aktionen innerhalb der
Standardnutzungsszenarien, wie sie beim Forschungsprojekt (UBA 2018) festgelegt wurden.

Tabelle 3: Uberblick der durchgefiihrten Aktionen fiir ausgewihlte Softwareprodukte
Textverarbeitung Browser
Gesamten Text bearbeiten E-Mail lesen/schreiben
Inhaltsverzeichnis einfligen & aktualisieren Web-Videostream anschauen
Ansicht anpassen Online-Shop besuchen
Inhalte hinzufligen & bearbeiten Lesezeichen setzen
PDF erzeugen Add-on installieren
Speichern Datei downloaden
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Content Management Systeme

Kommentare beantworten
Neue Seite erstellen

Alle Seiten veroéffentlichen
PDF-Dateien hochladen
PDF-Dateien verlinken
Seite betrachten

Zusatzlich: Lastgenerierung zur Simulation von

Besuchern
Quelle: UBA 2018

Datenbanken

Schema bereits vorhanden
Daten eintragen

Daten lesen

Daten verandern

Daten l6schen

230 Durchgange je Funktion,
120.000 Zugriffe je Durchgang

4.3 Grundlegende Definitionen fiir die Messung und Berechnung von Soft-

Definition

Obere Grenze der Auslastung i des
Referenzsystems

Messwert der mittleren Auslas-
tung i des Referenzsystems ohne
die zu untersuchende Software.

Messwert der mittleren Auslas-
tung i des Referenzsystems im
Leerlauf der untersuchten Soft-
ware

NLA; = LA - GAi

wareeigenschaften
Tabelle 4: Grundlegende Definitionen
Bezeichner Name
VA Vollauslastung
GA; Grundauslastung
LA Leerlauf-Auslastung
NLA; Netto-Leerlauf-
Auslastung

t Ausfiihrungsdauer

Laufzeit der untersuchten Soft-
ware zur Ausflihrung des Stan-

dardnutzungsszenarios auf dem
Referenzsystem
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Anmerkung

Bei Prozessorleistungen betragt
die Vollauslastung 100%, bei Ar-
beitsspeicher die Summe der in-
stallierten RAM-Kapazitaten,
beim Netzwerk die maximale
Ubertragungsgeschwindigkeit
usw.

Sie beinhaltet sowohl die Grund-
auslastung (GA)) als auch die zu-
satzliche durch den Leerlauf-
betrieb der Software verursachte
Hardware-Auslastung.

Sie beschreibt die durch den
Leerlaufbetrieb der Software
Uber die Grundauslastung hinaus-
gehende beanspruchte Hard-
ware-Auslastung

Sie beginnt mit dem Start des
Standardnutzungsszenarios und
endet mit der Erledigung aller
dort vorgesehenen Aktionen, in-
klusive nachgelagerter Prozesse
(z.B. Freigeben von Arbeits-
speicher, Loschung temporarer
Dateien).
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Bezeichner

BAi

NA:;

AF;

AFL;i

EAi

ELA;

Hi

Quelle: UBA 2018

Name

Brutto-Auslastung

Netto-Auslastung

Allokationsfaktor

Leerlauf-Allokations-
faktor

Effektive Auslastung

Effektive Leerlauf-
Auslastung

Hardware-Inan-
spruchnahme

Definition

Mittlere Auslastung des Referenz-
systems bei Ausfiihrung eines
Standardnutzungsszenarios Uber
dessen Ausfiihrungsdauer

NAi = BAi— GAi

AF; = NA; / (VA - GA))
(Allokationsfaktor fiir die Ausfih-
rung des Standardnutzungsszena-
rios)

AFL = NLAi / (VA - GA))
(Allokationsfaktor fiir den Leerlauf
der Software)

EAi = NA + AFi * GA;

ELAi = NLA; + AFL; * GA;

Hi=EA * t

Anmerkung

Sie wird als zeitgewichteter Mit-
telwert der Messwerte tber die
Ausfiihrungsdauer berechnet.

Sie bezeichnet die durch die Soft-
ware verursachte mittlere Hard-
ware-Auslastung nach Abzug der
Grundauslastung des Referenz-
systems.

Verhaltnis der durch die Soft-
ware beanspruchten Netto-Aus-
lastung zu der maximal zur Verfi-
gung stehenden Auslastung. Da-
bei ist bericksichtigt, dass maxi-
mal nur die Differenz zwischen
der Vollauslastung (VA) und der
Grundauslastung (GA) zur Verfu-
gung steht.

Genutzt um die Indikatoren zur
Berechnung der Hardware-
anspriiche von Kriterium 1.1.3 zu
berechnen

Genutzt um die Indikatoren zur
Berechnung der Hardware-
anspriiche von Kriterium 1.1.4 zu
berechnen

Die nachfolgende Abbildung stellt den Messzyklus beispielhaft dar und illustriert die verschiedenen

Auslastungen und deren Bezeichnung.
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Abbildung 2:  Beispielhafter Messzyklus zur Bestimmung der Hardware-Auslastung

100%

90% |

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Hardware-Auslastung (z.B. CPU-Auslastung)

DO/D T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit [min]

t1: Start der Software-Ausflihrung des Standardnutzungsszenarios
= t2: Abschluss der Software-Ausfiihrung des Standardnutzungsszenarios
= ===Grundlauslastung (GA) des Referenzsystems ohne die zu untersuchende Software

------- Hardware-Auslastung im Leerlauf (LA) der untersuchten Software (vgl. Kriterium 1.1.3)

Gemessene Hardware-Auslastung bei Ausfihrung des Standardnutzungsszenarios
— . = Brutto-Auslastung (BA) wahrend der Ausfiihrungsdauer (Mittelwert der Messwerte)
= . - Netto-Auslastung (NA) wahrend der Ausfilhrungsdauer (NA = BA - GA)

----- Effektive Auslastung (EA) wahrend der Ausfiihrungsdauer (EA = NA + af * GA)

Quelle: UBA 2018
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