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RESUMEN

El crecimiento sostenido de las tecnologias de la informacién ha incrementado el consumo
energético asociado al software, generando interés en enfoques orientados a la sostenibilidad
computacional. En este contexto, la ingenieria de software verde propone integrar criterios de
eficiencia energética dentro del desarrollo de sistemas digitales. El presente trabajo tiene como
objetivo analizar las implicaciones de sostenibilidad energética derivadas del comportamiento de
distintos lenguajes de programacion mediante un analisis secundario de resultados experimentales
previamente publicados en la literatura cientifica. Para ello, se examinan métricas comparativas de
consumo energético, tiempo de ejecucion y uso de memoria reportadas en estudios empiricos
basados en benchmarks computacionales equivalentes. A partir de la reinterpretacion de dichos
resultados desde una perspectiva de sostenibilidad del software, se identifican patrones consistentes
entre el tipo de ejecucion del lenguaje y su eficiencia energética relativa. El andlisis evidencia que
los lenguajes compilados presentan menores niveles de consumo energético en comparacion con
lenguajes interpretados o ejecutados sobre maquinas virtuales, aunque la eficiencia final depende
también del disefio algoritmico y de las practicas de desarrollo. Como principal aportacion, el
estudio propone integrar la eficiencia energética como criterio de decision dentro de la ingenieria
de software, contribuyendo a la construccion de sistemas mas sostenibles sin necesidad de realizar
nuevas mediciones experimentales. Estos elementos muestran que el andlisis de evidencia empirica
existente constituye un enfoque valido para orientar practicas de desarrollo alineadas con la
sostenibilidad tecnologica.

Palabras clave: eficiencia energética; sostenibilidad del software; lenguajes de programacion;
consumo energético; ingenieria de software verde.

ABSTRACT

The sustained growth of information technologies has increased the energy consumption associated
with software, generating growing interest in approaches focused on computational sustainability.
In this context, green software engineering proposes integrating energy efficiency criteria into the
development of digital systems. The objective of this study is to analyze the sustainability
implications related to the behavior of different programming languages through a secondary
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analysis of experimental results previously reported in the scientific literature. To this end,
comparative metrics of energy consumption, execution time, and memory usage reported in
empirical studies based on equivalent computational benchmarks are examined. By reinterpreting
these results from a software sustainability perspective, consistent patterns are identified between
the execution model of programming languages and their relative energy efficiency. The analysis
shows that compiled languages tend to exhibit lower levels of energy consumption compared to
interpreted languages or those running on virtual machines, although overall efficiency also
depends on algorithm design and development practices. As a main contribution, this study
proposes the integration of energy efficiency as a decision-making criterion within software
engineering, contributing to the development of more sustainable systems without requiring new
experimental measurements. These findings suggest that analyzing existing empirical evidence is
a valid approach for guiding development practices aligned with technological sustainability.
Keywords: energy efficiency; software sustainability; programming languages; energy
consumption; green software engineering.

INTRODUCCION

El crecimiento sostenido de las tecnologias de la informacion y comunicacion ha transformado
profundamente los procesos sociales, econdmicos e industriales; sin embargo, este avance
tecnologico ha incrementado significativamente el consumo energético asociado a la
infraestructura digital y al desarrollo de software. Los sistemas informaticos y servicios digitales
representan una fraccion creciente del consumo energético global, lo que ha generado preocupacion
respecto al impacto ambiental derivado de las operaciones computacionales y la emision indirecta
de gases de efecto invernadero [1]. En consecuencia, la sostenibilidad tecnoldgica ha emergido
como un area prioritaria de investigacion orientada a reducir la huella ambiental de los sistemas
digitales sin comprometer su funcionalidad o rendimiento.

Dentro de este contexto surge la ingenieria de software verde, disciplina que propone integrar
criterios de eficiencia energética a lo largo del ciclo de vida del software, desde el disefio hasta la
operacion y mantenimiento de los sistemas [2]. Diversos estudios han demostrado que decisiones
técnicas como la seleccion del lenguaje de programacion, el disefio algoritmico y el modelo de
ejecucion influyen directamente en el consumo energético de las aplicaciones [2,3,4].

Investigaciones empiricas han evidenciado diferencias significativas en eficiencia energética entre
lenguajes de programacion al ejecutar tareas computacionales equivalentes [5]. Estos resultados
indican que el comportamiento energético del software se encuentra influenciado por
caracteristicas propias del lenguaje y su entorno de ejecucion, asi como por la forma en que se
gestionan los recursos durante la ejecucion.

A diferencia de estudios orientados a la medicion experimental directa, el presente trabajo adopta

un enfoque de andlisis secundario basado en la reinterpretacion de resultados empiricos

previamente reportados en la literatura cientifica. Este enfoque permite analizar implicaciones
48
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relacionadas con la sostenibilidad energética del software desde una perspectiva integradora,
vinculando evidencia cuantitativa existente con principios de ingenieria de software sostenible.

En este contexto, el objetivo del presente estudio es analizar la relacion entre los modelos de
ejecucion de los lenguajes de programacion y la eficiencia energética del software mediante la
reinterpretacion de resultados experimentales reportados en estudios previos, con el fin de
identificar implicaciones relevantes para el desarrollo de software sostenible.

METODOLOGIA

Enfoque metodologico. El presente estudio se desarrolld mediante un enfoque de andlisis
secundario basado en la revision e interpretacion de resultados experimentales previamente
publicados en la literatura cientifica sobre eficiencia energética de lenguajes de programacion. No
se realizaron mediciones experimentales propias; en su lugar, se analizaron datos derivados de
estudios empiricos con el objetivo de identificar implicaciones relacionadas con la sostenibilidad
del software.

El analisis se fundamento principalmente en los resultados reportados por Pereira et al. [5], quienes
evaluaron el comportamiento energético de multiples lenguajes de programacion mediante
benchmarks computacionales equivalentes. De manera complementaria, se consideraron revisiones
sistematicas de literatura sobre métricas de software verde con el fin de contextualizar los
resultados dentro del marco tedrico de la sostenibilidad en ingenieria de software [3,4].

Variables de analisis. Las variables consideradas en el estudio incluyeron:

e Consumo de energia, expresado en joules (J)
e Tiempo de ejecucion, medido en milisegundos (ms)
e Uso de memoria, expresado en megabytes (MB)

Estos indicadores permiten evaluar de manera integral la eficiencia energética del software,
considerando tanto el desempeiio temporal como la utilizacién de recursos computacionales.

Los valores analizados corresponden a métricas normalizadas reportadas en el estudio base, lo que
permite realizar comparaciones relativas entre lenguajes bajo condiciones equivalentes de
ejecucion.

Fundamentacion de medicion energética. El célculo del consumo energético en el estudio de
referencia se basa en la relacion fisica:

E=TxP

donde E representa la energia consumida, T el tiempo de ejecucion y P la potencia promedio
utilizada durante la ejecucion del programa [5].
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Para la obtencion de estas mediciones, el estudio original empled la interfaz Running Average
Power Limit (RAPL), tecnologia integrada en procesadores Intel que permite estimar el consumo
energético del CPU y subsistemas asociados mediante registros de hardware. Este enfoque es
ampliamente utilizado en investigaciones sobre eficiencia energética debido a su capacidad para
proporcionar mediciones reproducibles bajo condiciones controladas.

Criterios de analisis. El analisis se centrd en identificar patrones de comportamiento energético
asociados a los diferentes modelos de ejecucion de los lenguajes de programacion, clasificandolos
en lenguajes compilados, interpretados y ejecutados sobre maquinas virtuales. Esta clasificacion
permitio relacionar las caracteristicas técnicas de cada lenguaje con su desempefio energético
relativo, proporcionando una base para la interpretacion de los resultados desde la perspectiva de
la ingenieria de software sostenible.

RESULTADOS

El andlisis de los datos permite identificar patrones consistentes en la eficiencia energética de los
lenguajes de programacion en funcion de su modelo de ejecucion. EI comportamiento observado
indica que la eficiencia energética del software se encuentra estrechamente relacionada con el nivel
de abstraccion y el tipo de ejecucion del lenguaje, incluso cuando se ejecutan tareas
computacionales equivalentes.

Los resultados comparativos normalizados se presentan en la Tabla 1. Los datos analizados
corresponden a resultados experimentales previamente reportados por Pereira et al. [5], utilizados
en este trabajo como base empirica para su reinterpretacion desde la perspectiva de la sostenibilidad
del software.

Los resultados muestran que los lenguajes compilados presentan menores niveles de consumo
energético relativo y tiempos de ejecucion mas reducidos en comparacion con los lenguajes
interpretados o aquellos que se ejecutan sobre maquinas virtuales. En particular, C, Rust y C++
destacan como las alternativas con mejor desempefio energético, lo cual se relaciona con la
compilacion directa a codigo maquina y con un mayor control en la gestion de los recursos del
sistema.

Por otra parte, los lenguajes basados en maquinas virtuales, como Java y C#, presentan un
comportamiento intermedio, reflejado en un aumento moderado tanto en el consumo energético
como en el uso de memoria. Este comportamiento puede vincularse con la sobrecarga adicional
que implica la ejecucion en entornos gestionados.

Tabla 1. Resultados globales normalizados de eficiencia energética entre lenguajes de programacion (Pereira et al., 2017).

Lenguaje Tipo de ejecucion Energia relativa Tiempo relativo Memoria relativa
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C Compilado 1.00 1.00 1.17
Rust Compilado 1.03 1.04 1.54
C++ Compilado 1.34 1.56 1.34
Ada Compilado 1.70 1.85 1.47
Java Maquina virtual 1.98 1.89 6.01

(JVM)
Pascal Compilado 2.14 3.02 1.00
Go Compilado 3.23 2.83 1.05
C# Magquina virtual 3.14 3.14 2.85
(.NET)
JavaScript Interpretado/JIT 4.45 6.52 4.59
TypeScript Transpilado/JIT 21.50 46.20 4.69
PHP Interpretado 29.30 27.64 2.57
Python Interpretado 75.88 71.90 2.80
Ruby Interpretado 59.34 69.91 3.97
Lua Interpretado 4598 82.91 6.72
Perl Interpretado 65.79 79.58 6.62

Nota: Valores correspondientes a medias geométricas normalizadas reportadas por Pereira et al. (2017).

En cambio, los lenguajes interpretados registran los valores mas altos de consumo energético
relativo y de tiempo de ejecucion. Este comportamiento se asocia con los procesos de interpretacion
dindmica y con mayores niveles de abstraccion durante la ejecucion de los programas.

De igual manera, se observa que no existe una relacion directa entre el uso de memoria y el
consumo energético total. Esto indica que la eficiencia energética depende en mayor medida de la
forma en que se administran los recursos durante la ejecucion, mas que de la cantidad de memoria
utilizada.

A partir de estos resultados, se puede identificar que la eleccion del lenguaje de programacion
influye de manera importante en el consumo energético del software, lo cual debe considerarse
dentro del disefio de sistemas orientados a la sostenibilidad.

DISCUSION: EL DILEMA ENTRE DESEMPENO Y EFICIENCIA ENERGETICA

Los resultados obtenidos permiten cuestionar la idea de que un programa mas rdpido es
necesariamente mas eficiente desde el punto de vista energético. Si bien existe una relacion
estrecha entre el tiempo de ejecucion y el consumo energético, el andlisis muestra que esta relacion
no es completamente proporcional. En algunos casos, lenguajes con menor tiempo de ejecucion
presentan un consumo energético relativamente mayor, lo que sugiere que la potencia utilizada
durante la ejecucion varia en funcién del modelo de ejecucion y del uso de recursos del sistema

[5].

Lo observado coincide con lo reportado en estudios recientes sobre eficiencia energética del
software, donde se sefiala que el consumo energético no depende Unicamente del tiempo de
ejecucion, sino también de factores como la gestion de memoria, la optimizacion del compilador y
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la interaccion con el hardware [6]. En este sentido, la eficiencia energética debe entenderse como
una propiedad multifactorial que no puede reducirse a una sola métrica de desempefio.

En relacion con el uso de memoria, los resultados analizados muestran que no existe una
correlacion directa entre el consumo maximo de memoria y el consumo energético total. Este
hallazgo sugiere que la eficiencia energética depende en mayor medida de la forma en que la
memoria es gestionada a lo largo del tiempo que del volumen maximo utilizado. Este
comportamiento ha sido identificado en investigaciones previas, donde se destaca la importancia
de analizar el comportamiento dinamico de los recursos computacionales en lugar de métricas
estaticas aisladas [5].

Por otra parte, el analisis por tipo de ejecucion permite observar diferencias claras entre lenguajes
compilados, interpretados y ejecutados sobre maquinas virtuales. Los lenguajes compilados
presentan ventajas en términos de eficiencia energética debido a su cercania al hardware y a la
ausencia de capas adicionales de abstraccion. En contraste, los lenguajes interpretados y aquellos
basados en maquinas virtuales introducen una sobrecarga computacional que impacta tanto en el
tiempo de ejecucion como en el consumo energético. Este fenomeno ha sido ampliamente discutido
en la literatura, donde se reconoce que los niveles de abstraccion influyen directamente en la
eficiencia energética del software [6].

Desde una perspectiva mas amplia, estos resultados pueden vincularse con enfoques como Green
Business Process Management (Green BPM), el cual propone integrar criterios de sostenibilidad
dentro de los procesos organizacionales y tecnoldgicos [7]. Bajo este enfoque, la eficiencia
energética del software no se limita a una optimizacidn técnica, sino que forma parte de una
estrategia mas amplia orientada a reducir el impacto ambiental de los sistemas de informacion.

De manera complementaria, el Manifiesto de Karlskrona establece que la sostenibilidad en el
desarrollo de software debe abordarse considerando multiples dimensiones interrelacionadas,
incluyendo aspectos técnicos, ambientales, economicos y sociales [8]. En este sentido, la eficiencia
energética del software no debe analizarse de forma aislada, sino como parte de un sistema
complejo donde las decisiones tecnologicas tienen implicaciones a largo plazo.

Asimismo, investigaciones realizadas recientemente destacan la necesidad de incorporar métricas
especificas que permitan evaluar la sostenibilidad del software, lo que refuerza que la eficiencia
energética debe integrarse como un criterio dentro del proceso de desarrollo [9]. Estas propuestas
coinciden en que la sostenibilidad debe integrarse desde la fase de andlisis y disefio del sistema,
donde se definen los requerimientos y la arquitectura, en lugar de tratarse como un aspecto
posterior. Desde esta perspectiva, la eficiencia energética no depende Unicamente del desempefio
computacional, sino de una interaccion entre el modelo de ejecucion, la gestion de recursos y las
decisiones de disefo, lo que implica que el desarrollo de software sostenible demanda un enfoque
que articule criterios técnicos considerando el uso de materiales reciclables, asi como la reduccion
de residuos electronicos
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CONCLUSIONES

El analisis realizado muestra que los lenguajes compilados presentan, en general, mayores niveles
de eficiencia energética en comparacion con lenguajes interpretados o ejecutados sobre maquinas
virtuales. No obstante, la eficiencia energética del software no depende exclusivamente del
lenguaje utilizado, sino también de factores como el disefio algoritmico, la gestion de recursos y el
modelo de ejecucion.

También se observa que la relacion entre desempefio y consumo energético no es completamente
directa, lo que indica que optimizar el tiempo de ejecucidon no garantiza necesariamente una
reduccion proporcional en el consumo energético. Este hallazgo refuerza la necesidad de considerar
la eficiencia energética como un criterio independiente dentro del proceso de desarrollo de
software.

Asimismo, se identifica la necesidad de fortalecer la investigacion en torno a la integracion de
practicas de sostenibilidad dentro de la ingenieria de software, particularmente en lo relacionado
con el uso de herramientas, métricas y marcos de referencia que permitan evaluar el impacto
energético del software de manera sistematica.

Desde esta perspectiva, se plantea la importancia de incorporar criterios de sostenibilidad desde las
etapas tempranas del desarrollo, de modo que las decisiones técnicas contribuyan a la construccion
de sistemas mas eficientes y con menor impacto ambiental. Este enfoque resulta especialmente
relevante en el contexto actual, donde el crecimiento de los sistemas digitales implica desafios
significativos en términos de consumo energético y sostenibilidad.
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