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Resumen

Contexto: El consumo de energia es importante para el desarrollo tecnoldgico actual, no solo por su impacto econémico sino tam-
bién por sus implicaciones ambientales. En el desarrollo de software, el consumo se intensifica en etapas con mayor demanda de
energia, siendo la prueba una de las mds notables. Aunque se han establecido nuevas directrices centradas en la sostenibilidad del
software, poco se sabe atin sobre las practicas especificas en la etapa de prueba para disminuir el consumo de energia. Los desarro-
lladores de software, a menudo, se centran en la funcionalidad y en la prueba de software sin considerar la eficiencia energética.
Objetivo: Este estudio analiza las practicas que minimizan el consumo energético en la etapa de prueba de software, los métodos
utilizados para su implementacion, e identifica las herramientas de automatizacion que contribuyen a la reduccién del consumo
de energia.

Metodologia: revision sistematica de la literatura por medio del enfoque de Kitchenham.

Resultados: Se analizaron 30 estudios primarios en los que se identificaron practicas enfocadas en el ahorro de energia durante las
pruebas de software. Se destacan la optimizacion de recursos y el escalado dinamico de voltaje y frecuencia (DVFES) que reduce el
consumo de energia al ajustar la velocidad de procesamiento en funcion de la demanda esperada.

Conclusiones: Este trabajo proporciona una base de referencia para interesados en el desarrollo de software que busquen estrate-

gias sustentables durante la fase de prueba.

1 Estudiante en Ingenieria de Software por la Universidad Veracruzana. ROR Email: 2520015721 @estudiantes.uv.mx

2 Maestro en Ciencias de la Computacién y Profesor de Tiempo Completo en la Facultad de Estadistica e Informética de la Universidad Vera-
cruzana. ROR Email: juaperez@uv.mx

3 Licenciado en Informética por la Universidad Veracruzana en 2011. En el 2013 obtuvo su grado de Maestro en Inteligencia Artificial y un
afio mas tarde el grado de Especialista en Métodos Estadisticos por dicha Universidad. En 2018 Obtuvo su grado de Doctor en Inteligencia
Artificial por el Centro de Investigacion en Inteligencia Artificial de la Universidad Veracruzana. Actualmente es profesor de tiempo completo
en la Facultad de Estadistica e Informatica en la Universidad Veracruzana, Licenciatura en Ingenieria de Software, Xalapa, Veracruz, México.
ROR Email: angesanchez@uv.mx

4 Licenciada en Informdtica y Maestra en Ingenierfa de Software por la Universidad Veracruzana. Doctora en Ciencias de la Ingenierfa por el
Instituto Tecnolégico de Orizaba, parte del Tecnolégico Nacional de México. Hasta la fecha es profesora de tiempo completo en la Universi-
dad Veracruzana en la Licenciatura en Ingenieria de Software campus Xalapa, Veracruz, México. ROR Email: lizhernandez@uv.mx

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638  Volumen 30 Ntumero 88 ¢ Abril - Junio 2026 ¢ pp. 102-125
p pp
[102]


https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/Tecnura/issue/view/1327
https://doi.org/10.14483/22487638.24865
https://doi.org/10.14483/22487638.23438
https://orcid.org/0009-0006-7115-026X
https://orcid.org/0000-0003-2354-2462
https://orcid.org/0000-0002-2917-2960
https://orcid.org/0000-0002-8524-3209
https://doi.org/10.14483/22487638.24865
mailto:zS20015721%40estudiantes.uv.mx?subject=
mailto:juaperez%40uv.mx?subject=
mailto:angesanchez%40uv.mx?subject=
https://ror.org/03efxn362
mailto:lizhernandez%40uv.mx?subject=

Analisis de practicas para reducir el consumo de energia en las pruebas de software: una revision sistematica de la literatura

E. Lorez-CHACON, ].C. PEREZ-ARRIAGA, A.]. SANCHEZ-GARCIA, L.A. HERNANDEZ-GONZALES

Palabras clave: Energia verde, Eficiencia energética, Consumo de energia, Pruebas de Software, Ingenieria de software, Pruebas

Automatizadas.
Abstract

Context: Energy consumption is important for current technological development, not only due to its economic impact but
also because of its environmental implications. In software development, consumption intensifies in stages with higher energy
demand, with testing being one of the most notable. Although new guidelines focused on software sustainability have been
established, little is yet known about specific practices in the testing stage to reduce energy consumption. Software developers
often focus on functionality and software testing without considering energy efficiency.

Objective: This study analyzes the practices that minimize energy consumption in the software testing stage, the methods used
for their implementation, and identifies automation tools that contribute to reducing energy consumption.

Methodology: Systematic literature review using the Kitchenham approach.

Results: Thirty primary studies were analyzed, identifying practices focused on energy savings during software testing. No-
table among them are resource optimization and Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVES), which reduces energy con-
sumption by adjusting processing speed based on expected demand.

Conclusions: This work provides a baseline reference for stakeholders in software development seeking sustainable strategies
during the testing phase.

Keywords: Green energy, Energy efficiency, Energy consumption, Software testing, Software engineering, Automated testing.

Introduccion

En la actualidad, los sistemas de software se han convertido en un elemento clave en entornos coti-
dianos, educativos y organizacionales. Estos sistemas se disefian para resolver problemas de diversa in-
dole y facilitar actividades en empresas e instituciones. Durante el proceso de desarrollo se hace un uso
intensivo de energia eléctrica debido a la variedad de herramientas empleadas para su construccion, asi

como durante la etapa de prueba de software, lo que contribuye a las emisiones de CO2 [1].

La ingenieria de software verde puede definirse como la aplicacién de principios y practicas soste-
nibles durante las etapas del desarrollo de software [2], con el objetivo de reducir su impacto ambiental
negativo. Esto implica disminuir tanto el consumo de energia como el uso de materiales a lo largo del

proceso de desarrollo.

La eficiencia energética del software es un aspecto fundamental para promover la ingenieria de sof-
tware verde. El término software ecoldgico se refiere al software energéticamente eficiente; para lograr-
lo, es necesario disminuir el consumo de energia desde las primeras etapas de desarrollo de un producto

de software y mantener una revision constante durante todo su ciclo de vida [3].

La prueba de software es un proceso de control de calidad orientado a verificar que los sistemas

desarrollados funcionen correctamente y sin complicaciones. Esta etapa es relevante en la industria del
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software por la variedad de recursos y conocimientos técnicos que requiere, asi como por los elementos
que pueden incidir en el resultado final de un proyecto. De acuerdo con Valle [4], completar las etapas
del proceso de pruebas de forma manual y repetitiva supone un gran esfuerzo; de hecho, el proceso

completo de pruebas puede representar hasta el 40 % del costo total de los proyectos.

Aunque los desarrolladores de software tienen conciencia sobre el uso de energia, este aspecto no
siempre se considera formalmente durante el proceso de desarrollo. Esto se debe, en parte, a que la
informacién sobre practicas para optimizar el consumo energético se encuentra dispersa y a que el
esfuerzo de desarrollo suele enfocarse en el rendimiento del hardware y en los aspectos funcionales
del software. Sin embargo, la eficiencia energética es un requisito no funcional esencial que requiere
mayor atencidn y comprension por parte de la comunidad de desarrollo de software [5]. Esta revision
sistematica de la literatura (RSL) analiza y clasifica las practicas que reducen el consumo de energia en
la fase de prueba de software, con el fin de reunir informacion sobre esta etapa desde una perspectiva

sostenible.

Trabajos relacionados

En los ultimos afios, diversos estudios han abordado la eficiencia energética desde diferentes pers-
pectivas; Sin embargo, pocos estudios se han centrado explicitamente en las practicas adoptadas duran-

te la fase de prueba de software.

En el trabajo de Asadi. [6] se realizd una revision sistematica de la literatura sobre Green IT con el
objetivo de analizar el estado actual de la investigacion en esta area entre los afos 2007 y 2016. La re-
vision identificd 131 estudios primarios enfocados en la sostenibilidad ambiental dentro del ambito de
las tecnologias de la informacién. Los autores destacan que el impacto ambiental de las tecnologias de
la informacion se origina en todas las etapas de su ciclo de vida: disefio, desarrollo, uso y disposicion,
lo que genera un consumo de energia y contribuye a las emisiones de CO,, equivalentes al 2 % del to-
tal mundial. Uno de los desafios importantes en desarrollo de software sobre eficiencia energética es la
capacidad de medir y reducir el consumo de energia durante la ejecucion de la fase de prueba. El tra-
bajo de Jabbarvand et al. [7] representa una contribucién significativa al proponer técnicas destinadas a
minimizar el consumo de energia en aplicaciones moviles. Su investigacidn se centra en tres enfoques
clave: generacion de pruebas, evaluacion de la adecuacion del conjunto de pruebas y minimizacion del

conjunto de pruebas.

Bruce et al. [8] introducen una técnica basada en pruebas dirigidas por busqueda (SBST), que aplica
un algoritmo genético para reducir el consumo de energia del software. Este tipo de enfoque es parte
del campo delaingenieria de software basada en busquedas y utiliza algoritmos de optimizacion y heu-

ristica para resolver problemas complejos dentro de las pruebas de software, particularmente aquellos
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que implican explorar amplios espacios de solucion, logrando una reduccion del 25 % en el consumo

evaluado del programa.

En el &mbito de la ingenieria de software con enfoque sostenible, A.C. Moisés [9) presenta un estu-
dio donde identifico 170 practicas, de las que 70 estan relacionadas con el consumo energia. Aunque el
trabajo no se centra exclusivamente en la etapa de prueba, algunas de estas practicas pueden aplicarse
directamente a dicha fase del desarrollo de software. Asimismo, el estudio identifica otras categorias
relevantes, como las practicas de evaluacion de la eficiencia energética, centradas en métodos y técnicas
de medicién del consumo en casos practicos reales. En particular, para la etapa de prueba, se enfatiza el
uso de herramientas y técnicas de monitorizacion y medicidon del consumo energético en tiempo real,
lo que permite identificar las areas del proceso que demandan mayor cantidad de recursos y energia,

y, en consecuencia, orientar acciones de optimizacion.

A diferencia de los estudios anteriores, la presente investigacion se enfoca especificamente en la
identificacion, clasificacion y analisis de las practicas que reducen el consumo energético durante la
fase de prueba de software. Mientras que las revisiones previas han abordado el tema de la sostenibi-
lidad de manera general o desde perspectivas de hardware, desarrollo o uso, este estudio profundiza
en el ambito de las pruebas, una etapa clave pero poco explorada en términos de eficiencia energéti-
ca. Ademas, se incorporan métodos, técnicas y herramientas documentadas en la literatura reciente
(2013-2024), estableciendo una base actualizada para tratar el consumo de energia en la etapa de prue-

ba de software.

Metodologia

Este estudio siguid el método propuesto por Kitchenham et al. [10]. Como complemento a la estra-
tegia, se integrd el método de busqueda automatizada Cuasi-Gold Standard, propuesto por Zhang et al.
[11], para facilitar la identificacidon de estudios en el campo de la Ingenieria del Software. Una vez extrai-
dos los datos de los estudios primarios, los hallazgos se organizaron y analizaron utilizando un enfoque

de sintesis narrativa, siguiendo el procedimiento descrito por Popay et al. [12].

A) Planeacion

1. Preguntas de investigacion
Nuestro estudio se estructur6 en torno a las siguientes preguntas principales de investigacion, que

se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Prequntas de investigacion

Pregunta de investigacion

RQ1. ;Cudles son las practicas reportadas en la literatura que contribuyen a reducir el consumo de energia en la fase de
prueba de software?

RQ2. ;Qué actividades de prueba de software estan asociadas con el consumo de energia?
RQ3. ;Qué métodos se utilizan para reducir el consumo de energia en las practicas de prueba identificadas?

RQ4. ;Qué aportacion tienen las herramientas de automatizacion en la reduccion del consumo de energia en actividades de
prueba?

Fuente: elaboracién propia.

B) Conduccion

1. Cadena de busqueda

Las cadenas de busqueda se crearon y evaluaron siguiendo el enfoque de Zhang et al. [9]. Como
parte de este proceso, se obtuvo una lista inicial de estudios relevantes mediante la exploracién manual
del motor de busqueda IEEE Xplore. La cadena de busqueda con mejor rendimiento logra un retorno del
83 %, recuperando un total de 86 estudios, con un esfuerzo del 5,95 %, esta se conforma de la siguiente

manera:

"software testing" OR "green practices" OR "ereen testing" OR "green software engineering") and
g g p g g g g g
("energy minimization" or "energy consumption" or "energy awareness" or "efficient activity") and

("practices” or "methods" or "technique*")

2. Motores de busqueda
En la bisqueda automatizada, se seleccionaron IEEE Xplore, SciencieDirect, SpringerLink, ACM Di-
gital Library fuentes destacadas por Zhang et al. [11], para la busqueda de estudios.

3. Seleccion de estudios primarios

En esta seccion se presentan los criterios utilizados para la seleccion o exclusion de estudios en las
Tabla 2y 3.

Tabla 2. Criterios de inclusion

Identificador Criterio
CI-1 Estudios publicados entre 2013 y diciembre de 2024
CI-2 El articulo de investigacion fue publicado en idioma inglés
CI-3 El titulo muestra indicios de responder al menos 1 pregunta de investigacion
Cl-4 El resumen da indicios para responder al menos 1 pregunta de investigacion.
CI-5 El texto del estudio responde al menos a 1 pregunta de investigacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Criterios de exclusion

Identificador Criterio
CE-1 No se tiene acceso al estudio completo
CE-2 El estudio es referente a la disciplina de la ingenieria de software
CE-3 El estudio no esta relacionado con el consumo de energia en la prueba de software
CE-4 El estudio es redundante o duplicado de otros trabajos ya incluidos en la revision.
CE-5 Es un libro, péster, presentacion, resumen o tutorial.

Fuente: elaboracién propia.

4. Proceso de seleccion
La seleccion de los estudios se realizo mediante un sistema de filtrado en fases consecutivas. En cada
etapa, se aplicaron criterios progresivamente mas restrictivos (de lo general a lo especifico), descartando

tempranamente los estudios irrelevantes. La Figura 1 resume este proceso.

Motor de R . ACM Digital . <
IEEE xplore||SpringerLink ScienceDirect
blasqueda & B Library

4 1 )

Etapa | : CI-1,CE-|1,CE-2

l

Etapa 2:CI-2,CI-3

Filtros de

bisqueda l
Etapa 3: CE-3,CI-4,CE-5

|

Etapa 4: CE-4,CI-5

Figura 1. Proceso de seleccion de estudios primarios

Fuente: elaboracion propia.

5. Snowballing

Para complementar la busqueda automatizada, se llevo un proceso iterativo de bola de nieve hacia atras
y hacia adelante en los estudios identificados inicialmente, siguiendo las pautas metodoldgicas de Wohlin
[13]. Todos los nuevos estudios identificados a través de este proceso iterativo se sometieron al mismo proto-

colo de seleccion detallado en la Figura 1, lo que garantiza la consistencia metodologica de nuestra revision.

6. Sintesis
Para la sintesis de datos, se optd el método de sintesis narrativa propuesto por Popay et al. [12],
un enfoque flexible que puede complementar otras metodologias de sintesis. Este proceso de sinte-

sis, asi como referencias de los estudios primarios se encuentra en ExtraccionDeDatos.xlsx (https://
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docs.google.com/spreadsheets/d/1Fe47vuB7aWOBeZalbq9xCoE4715d-OCN/edit?gid=1828509478+#-
g1d=1828509478) de EP1 (Estudio primario 1) hasta EP30.

Resultados

Después de implementar la estrategia de busqueda mediante la cadena definida en las fuentes se-
leccionadas, se obtuvieron 16 estudios iniciales. Este conjunto inicial sirvio de base para aplicar la in-
teraccion de bola de nieve hacia adelante y hacia atras, utilizando los mismos criterios de seleccion
establecidos. Como resultado, se incorporaron 14 estudios adicionales, que pasaron por las mismas
etapas de seleccion, como se muestra en detalle en la Figura 2b. Asi, se conform¢ una seleccion final de
30 estudios primarios que constituyen la base de esta investigacion. Los resultados de la busqueda au-

tomatizada se presentan en detalle en la Figura 2, y la distribucion de estudios por afio, en la Figura 3.

Motor de IEEE xplore SpringerLink ACM Digital Library ScienceDirect
busqueda (n=86) (n=161) (n=509) (n=664)
Total de estudios (n=1420)
¥
Etapa | : Estudios Incluidos[CI-I,CE- | Etapa | : Estudios Excluidos[CI-1,CE-
1,CE-2] (n=807) d 1,CE-2] (n=613)
¥
Etapa 2: Estudios Incluidos[CI-2,CI-3] Etapa 2: Estudios Excluidos[CI-2,CI-3]
(n=48) (n=759)
¥
Etapa 3: Estudios Incluidos[CE-3,CI- .| Etapa 3: Estudios Excluidos[CE-3,CI-
4,CE-5] (n=24) 4,CE-5] (n=24)
[
Etapa 4: Estudios Incluidos[CE-4,CI-5]
(n=16)

Figura 2. Resultados de seleccion de estudios primarios por etapa

Fuente: elaboracién propia.

El proceso de seleccion de estudios mediante la técnica de snowballing, aplicada en ambas direcciones
(backward y forward) sobre los resultados obtenidos en Google Scholar. A partir de un total de 946 estudios iden-
tificados inicialmente (433 provenientes del backward y 513 de la primera iteracion), se aplicaron los criterios
de inclusidn y exclusion en cuatro etapas sucesivas. En la Etapa 1, se incluyeron 459 estudios que cumplian
con los criterios iniciales (CI-1 y CE-1, CE-2), mientras que 487 fueron descartados. En la Etapa 2, tras apli-
car los criterios CI-2 y CI-3, se mantuvieron 107 estudios, excluyéndose 352. Posteriormente, en la Etapa 3, al
aplicar los criterios CE-3, CI-4 y CE-5, se seleccionaron 53 estudios adicionales. Finalmente, en la Etapa 4, se
validaron 14 estudios que cumplian con los criterios CE-4 y CI-5, conformando el conjunto final derivado del
snowballing. Este proceso, basado en fuentes provenientes de Google Scholar, permitié agregar mas fuentes

de literatura y garantizar la relevancia y calidad de los estudios primarios incluidos en la revision.
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Backward Primera
(n=433) iteraccion(n=513)

Total de estudios

(n=946)
Etapa | : Estudios Incluidos[CI-1,CE- Etapa | : Estudios Excluidos[CI-1,CE-
1,CE-2] (n=459) > 1,CE-2] (n=487)
. Etapa 2: Estudios Incluidos[CI-2,CI-3] —s Etapa 2: Estudios Excluidos[CI-2,CI-3]
Filtros de (n=107) (n=352)
busqueda 1
Etapa 3: Estudios Incluidos[CE-3,CI- > Etapa 3: Estudios Excluidos[CE-3,CI-
4,CE-5] (n=53) 4,CE-5] (n=54)
Etapa 4: Estudios Incluidos[CE-4,CI-5]
(n=14)

Figura 2b. Resultados de seleccion de snowballing de estudios primarios por etapa

Fuente: elaboracion propia.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

S = D W Bk Y ®

M Estudios

Figura 3. Distribucién de estudios por afio de publicacion

Fuente: elaboracion propia.

PI1. ;Qué practicas reportadas en la literatura contribuyen a reducir el consumo de energia en la

fase de prueba de software?

Durante esta investigacion, se analizaron diferentes enfoques, técnicas y métodos para identifi-
car practicas relacionadas a reducir el consumo de energia en pruebas de software. Estas prdcticas se
presentan en estudios que buscan hacer que el proceso de prueba sea mas eficiente energéticamente,
como la reduccién de casos de prueba, el uso de algoritmos de optimizacion, herramientas de estima-
cion de energia y técnicas de monitoreo de energia. La Figura 4 muestra las practicas identificadas en

los articulos.
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(<))

Uso de técnicas de minimizacion en prueba

E~Y

Uso de técnicas de evaluacion de energia

w

Uso de herramientas de evaluacion energética

N

Correccion de code smells

=y

Evaluacion de energia en técnicas de prueba

Optimizacion de recursos en ejecucion de pruebas

) II
=Y

M Total de estudios primarios

Figura 4. Frecuencia de Practicas

Fuente: elaboracion propia.
A. Uso de técnicas de evaluacion de energia

El consumo de energia en las pruebas de software ha sido abordado desde varias perspectivas.
Se han propuesto el uso de mineria de datos y aprendizaje automatico para construir modelos predic-
tivos de consumo energético, mientras que otros han explorado las pruebas metamorficas como una al-
ternativa para evaluar la relacion entre entradas y salidas sin necesidad de un valor de salida esperado.
Sin embargo, este enfoque enfrenta desafios como la definicién de relaciones metamorficas y la automa-
tizacion del proceso. Otra técnica utilizada es la creacion de perfiles de energia de software, que permi-
te estimar el consumo basandose en datos de aplicaciones similares, aunque su precision puede verse
afectada por la influencia del entorno de ejecucion [14, 3, 15]. Uno de los ejemplos para aplicar este tipo
de practica, es el enfoque que integra los niveles tradicionales de prueba con la medicién del consumo
energético, aprovechando casos de uso existentes para evaluar tanto la funcionalidad como el impacto
energético. La Estimacion del consumo energético mediante el tamafio, complejidad y dependencias del
codigo (EP1). El estimador de energia desarrollado busca reducir el impacto de las caracteristicas del

hardware y permite realizar pruebas mediante monitoreo de hardware y técnicas de perfilado.
B. Uso de técnicas de ahorro de energia

Para este tipo de practica a diferencia de utilizar técnicas de evaluacion, el ahorro energético es du-
rante todo el proceso de prueba de software de recursos fisicos que estan involucrados. Esto puede lo-
grarse mediante estrategias que optimicen el uso de los recursos computacionales, una de las técnicas en
este ambito es el Escalado Dindmico de Voltaje y Frecuencia (DVEFS), que reduce el consumo de energia

al ajustar la velocidad de procesamiento de acuerdo con la demanda esperada [16]. Esta practica resulta
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atil en pruebas de regresion, donde los casos de prueba se ejecutan repetidamente en diferentes versio-
nes del software, ofreciendo la oportunidad de aplicar enfoques adaptativos sin afectar el rendimiento.
Un estudio piloto con programas de escala media demostrd que la aplicacion de DVFS puede generar
un ahorro energético promedio del 34,2%, evidenciando su eficacia en entornos de prueba. En dicho es-
tudio se compararon diversos algoritmos de asignacién de frecuencia, entre los cuales PAST (P) ajusta
la frecuencia del CPU en funcién de su utilizacion (aumentandola por encima del 70% y reduciéndola
por debajo del 50%), mientras que Online (O) emplea aprendizaje en linea para seleccionar la frecuencia

optima.
C. Evaluacion de energia en técnicas de prueba

La evaluacion energética en las técnicas de prueba representa una practica que busca integrar crite-
rios de sostenibilidad en los procesos de prueba que comunmente se ocupan. Asi como también existe
una gran variedad de técnicas de prueba, el consumo de energia puede variar significativamente segin
factores como el tipo de prueba, la configuracion del entorno y la complejidad del software evaluado. El
estudio informa que el uso de herramientas como Green-JEX] permite la medicion simultdnea de la efec-
tividad de las pruebas y su impacto energético [17]. Esta herramienta integra JEX], utilizado para calcu-
lar la cobertura de sucursales en programas Java, con JouleMeter, que permite monitorizar el consumo
energético. La evaluacion energética se realiza durante la ejecucion del caso de prueba, lo que permite la
identificacion de pruebas costosas en términos de consumo. Ademas, se incorporan componentes como
JEXNCT, que mejora la cobertura a través de transformaciones de codigo, y JCUTE, una herramienta de

ejecucion simbolica dindmica que supera las limitaciones comunes en los motores concolic.
D. Uso de técnicas minimizacion en prueba

El uso de técnicas de minimizacidon en pruebas se presenta como una practica esencial para opti-
mizar recursos y mejorar la calidad del producto. Entre los elementos mas notables de estas técnicas se
encuentra la priorizacion de casos de prueba [18], que permite reducir los casos de prueba sin poner en
riesgo la deteccion de fallos. Uno de estos ejemplos es la optimizacion de pruebas de regresion, una es-
trategia clave para reducir el esfuerzo de prueba, especialmente a través de la priorizacion de casos de
prueba. Este enfoque busca ejecutar los casos en un orden que maximice la detecciéon temprana de fallas

de regresion, utilizando criterios de cobertura y algoritmos de busqueda para definir dicho orden [19].

Otro elemento relevante es el uso de algoritmos genéticos basados en hipervolumen (HGA) para
priorizar casos de prueba considerando multiples criterios [20]. Los resultados de este enfoque sugieren
que HGA es mas eficiente y rentable que otros métodos, ya que mantiene una alta cobertura y reduce
el consumo energético asociado a las pruebas. La minimizacion de suites de prueba basada en el con-

sumo energético (EP3) aborda la minimizacién de suites orientadas a energia mediante la priorizacion
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de casos de prueba que cubren puntos criticos de consumo energético. Por su parte, la minimizacion de
suites de prueba para aplicaciones mdviles (EP10) responde a la necesidad de gestionar eficientemen-
te grandes suites disefiadas para evaluar el consumo energético de aplicaciones mdviles. Se introducen
métricas como eCoverage, que mide la cobertura de segmentos de codigo con alto consumo energético
por cada caso de prueba y permite priorizar los casos mas relevantes. Los resultados experimentales in-
dican una reduccién promedio del 84 % en el tamafo de las suites de prueba, manteniendo su efectivi-

dad en la deteccidn de errores energéticos.

La optimizacion de suites de prueba basada en energia (EP11) utiliza programacion lineal entera
(ILP) para optimizar suites de prueba, asegurando que los casos seleccionados cumplan criterios es-
pecificos de minimizacion energética. Esta técnica logra una reduccion de hasta el 95 % en el consumo
energético de las pruebas, manteniendo la cobertura de requisitos. El método propuesto optimiza el
consumo de energia en suites de prueba, en las que la selecciéon de casos se formula como un problema
de minimizacién con restricciones. Cada caso de prueba se representa con una variable binaria (bi), y el
objetivo es minimizar la energia total mientras se cumplen criterios como la cobertura de cédigo, expre-
sados mediante restricciones lineales. La técnica se integra facilmente en flujos existentes y es compati-

ble con diversos criterios de prueba.

Otro ejemplo es la comparacion del consumo energético de suites de prueba minimizadas mediante
EDTSO (Energy Directed Test Suite Optimizer) frente a un método tradicional basado en tamario, a par-
tir de 70 000 problemas de minimizacion (10 000 por aplicacion) con requisitos de cobertura aleatorios.
Los resultados mostraron que, en el 92 % de los casos, EDTSO produjo suites con menor consumo ener-
gético que el enfoque tradicional, sin ningtin caso de mayor consumo, con ahorros promedio del 3,8 % al
17,9 % y mejoras maximas cercanas al 100 % en ejecuciones individuales. Estos hallazgos evidencian que
EDTSO es consistentemente mas eficiente y permite reducciones significativas en el consumo de energia

sin comprometer la cobertura de prueba.
E. Uso de Herramientas de Evaluacion de Energia

Para implementar la ingenieria de software ecologica y sostenible, los equipos de desarrollo pueden
apoyarse en herramientas como la Integracion Continua (CI), que permite minimizar el esfuerzo de in-
tegracion y obtener retroalimentacion constante sobre la calidad del software (EP8). Al integrar la me-
dicién de eficiencia energética en este proceso, los desarrolladores pueden monitorear el consumo de
energia a lo largo del ciclo de desarrollo. Se utilizan métodos como medidores de potencia de hardware
y modelos de estimacion de consumo energético basados en el uso de CPU para medir el impacto de las
pruebas. Herramientas como TestNG y servidores CI como Jenkins pueden extender sus informes para
incluir métricas de eficiencia energética, lo que permite a los desarrolladores identificar y corregir pro-

blemas de consumo energético.
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Diversos estudios han explorado formas de medir el consumo energético del software (SEC), com-
parando el consumo de energia entre diferentes versiones de productos y proporcionando informacién
relevante para los desarrolladores. Sin embargo, se ha identificado un conocimiento limitado sobre la
eficiencia energética y la falta de practicas claras para reducir el SEC, ademas de incertidumbre sobre
como el software consume energia. En este contexto, se ha desarrollado un estudio de casos multiples
que propone un tablero de energia para monitorear el consumo energético durante el desarrollo del sof-
tware [21]. Para medir el consumo energético del software (SEC), se utilizd Microsoft Joulemeter (JM),
un enfoque basado en software que estima el consumo total de energia del sistema en tiempo de ejecu-
cién, con mediciones cada segundo. El tablero muestra el consumo de recursos con base en un punto de
referencia, en los resultados se evidencio una reduccion del 2,15% en el consumo energético de un nuevo
lanzamiento en comparacion con el anterior, representado visualmente mediante colores que indican la
magnitud del cambio: verde para disminuciones y rojo para incrementos. Este enfoque, aplicado a mul-

tiples lanzamientos, permite evaluar la evolucién del consumo energético a lo largo del tiempo.
F. Correcion de Code Smells

Los olores de cddigo en Android podrian afectar el consumo de energia, se presentan dos herra-
mientas: Adoctor, que detecta 15 olores de cddigo especificos de Android mediante andlisis estatico
y fue evaluado en 18 aplicaciones. Los resultados muestran que los "code smells" aumentan significa-
tivamente el consumo de energia, especialmente aquellos métodos que contienen multiples olores de
cddigo. Cuatro olores de cddigo con mayor impacto en el consumo energético fueron identificados: “Lea-
king Thread”, "Member Ignoring Method", "Slow Loop" e "Internal Setter". La refactorizacion de estos olores
juega un papel crucial en la mejora de la eficiencia energética [22]. PETRA es una herramienta que extrae
perfiles de energia de aplicaciones Android, y se evaluo con 54 aplicaciones mdviles utilizando un con-
junto de datos publico, comparando sus mediciones de energia con datos reales de consumo. La correc-
cién de olores de cddigo en pruebas de software es una estrategia efectiva para mejorar el consumo de
energia durante la fase de prueba. Misu et al. [23] demuestra que los test smells, es decir, malas practicas
o estructuras ineficientes en el codigo de prueba, incrementan significativamente el consumo. Esta situa-
cion se agrava cuando un test case acumula multiples instancias de smells, ya que la energia requerida

crece proporcionalmente.

Entre los fest smells que el autor asocid6 con un alto consumo energético desta-
can Assertion Roulette (AR), Lazy Test (LT) y Eager Test (ET). Estos olores no solo dificultan la mantenibili-
dad del cédigo, sino que también generan sobrecarga computacional innecesaria durante la ejecucion de
pruebas, lo cual se traduce directamente en mayor gasto de energia. La eliminacién mediante reescritura
o reestructuracion del codigo permite reducir este consumo, las evidencias de pruebas refactorizadas

presentaron reducciones significativas en el consumo energético, con una diferencia promedio de hasta
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20 joules por caso de prueba. Este resultado valida que la correccidn de test smells no solo mejora la ca-

lidad del c6digo, sino que también contribuye a la sostenibilidad del proceso de prueba.
PI2. ;Qué actividades de prueba de software estan asociadas con el consumo de energia?

Gestion de datos y entornos de prueba [24], es una actividad critica que puede influir en el consu-
mo de energia. El conocimiento sobre la organizacion, sus procesos, el negocio, el dominio del producto
y las preferencias de los colegas es esencial para lograr los objetivos del proyecto. En este contexto, los
desafios relacionados con la gestion del conocimiento pueden explicarse por la falta de recursos ade-
cuados, como conjuntos de datos y entornos de prueba mal aprovisionados, ademds de una estructura

organizativa que no asigna recursos dedicados a las actividades de prueba.

Enla Figura 5, se puede apreciar actividades con mayor consumo reportado en los articulos.

Bjecucion de prucbas I
o g
Disefio e implementacion de pruebas

feuracis imi . -
Configuracién y mantenimiento del entorno de pruebas

Planificacion de pruebas . 1

m Total de estudios primarios

Figura 5. Actividades con mayor consumo de energia

Fuente: elaboracion propia.

Las actividades de prueba de software asociadas con el consumo de energia incluyen la ejecucion
del conjunto de pruebas. Se ha observado que el consumo de energia de una prueba de funcionamiento
es menor en comparacion con una construccion completa, lo que representa entre el 65 % y el 73 % del
consumo total de energia de una construccion. Sin embargo, existe en el consumo de energia una dife-
rencia entre la construccion del software y la ejecucion de pruebas, dependiendo de la plataforma utili-
zada [18].

La estimacion del consumo de energia en las pruebas de software depende no solo de la ejecucion
directa de la prueba, sino también de factores estructurales del software, como las dependencias del
método [14]. Desde esta perspectiva, la dependencia energética se refiere a la energia consumida por
fragmentos de codigo ejecutados en el contexto del método bajo prueba; es decir, incluye el consumo de
cualquier método invocado directamente. Esta informacion se puede derivar del grafico de llamadas del

programa, que proporciona una visiéon mas completa del impacto energético de una prueba individual.
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PI3. ;Qué métodos se utilizan para reducir el consumo de energia en las practicas de prueba

identificadas?

Los métodos representan enfoques técnicos y estratégicos que buscan optimizar tanto la ejecucion

de pruebas como el uso de recursos computacionales. En este sentido, la Tabla 4 presenta de manera or-

ganizada los principales métodos encontrados dentro de los estudios analizados.

Tabla 4. Métodos para reducir el consumo de energia

ID Practica Método o herramienta Estudio
Energy profiling
P1 Uslc? de tecmca§ de evalu- Rar}don} Fleasmn forests for pr/olﬁhng energy usage Epl, epd, epl3, ep28
acién de energia Estimacion de consumo energético mediante el tamano,
complejidad y dependencias del cédigo
Uso de técnicas de ahorro de . .
P2 p Dynamic voltage and frequency scaling Ep2
energia
Evaluacion de energia en .
P3 técnicas de prueba Green-jexj Ep6
Test-suite minimization
Hypervolume genetic algorithm for test case prioritization
Energy-aware test-suite minimization problem can be repre-
sented as an ip model
Uso de técnicas minimi- Energy-directed test suite optimizer (edtso) EpS, ep?, epll, epl2
P4 . S epl6, epl7. Ep20, ep24,
zacién en prueba Hypervolume based search for test case prioritization
Gtem ep25, ep26, ep29, ep30
Generalized tree reduction algorithm (gtr)
Delta
Multi-criteria test case prioritization
Mats tool
Ct-3 powermeter,
Uso de herramientas de Microsft joulemeter Ep>, ep9, epd, epld,
P5 - (o . epl5, epl8, ep21,
evaluacion energética Green-j3 model
ep23 ,epl0
Greenabce
Petra
P6  Correccién de code smells Adoctor. Ly Ep7, ep27
Refactorizacién

Fuente: elaboracién propia

La practica de evaluacion energética se centra en analizar como el software consume energia duran-

te su ejecucion. Una de las técnicas mas empleadas es Energy Profiling, que permite identificar las partes

del cédigo o los procesos que mas recursos consumen. Esta técnica recopila datos sobre el uso del CPU,

la memoria y el tiempo de ejecucion, relacionandolos con el consumo energético total (EP4). Entre los

métodos utilizados para el perfilado energético destaca el uso de Random Decision Forests, un enfoque

basado en aprendizaje automatico que permite predecir y clasificar patrones de consumo energético a

partir de mediciones previas [25]. Complementariamente, el método de estimacién de consumo energé-

tico mediante el tamafio, la complejidad y las dependencias del c6digo, que consiste en calcular el gasto

energético esperado de un programa en funcion de métricas estaticas del software, como el nimero de
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lineas de cddigo, la cantidad de llamadas entre modulos y la complejidad ciclomatica (EP1). En conjun-
to, estos enfoques apoyan la deteccion temprana de ineficiencias y permiten aplicar optimizaciones di-

rigidas a reducir el consumo energético en la fase de prueba.

Técnicas en ahorro energia en la fase de prueba de software como optimizar el uso de los recursos, el
ajuste dindmico de la frecuencia del procesador en funcién de la carga de trabajo. Una técnica destacada
en este ambito es el Escalado Dindmico de Voltaje y Frecuencia (DVES), permite reducir el consumo de
energia ajustando la velocidad de procesamiento segtin la demanda prevista. En particular, en las prue-
bas de regresion, donde los casos de prueba suelen ejecutarse repetidamente en diferentes versiones
del software, se pueden aplicar enfoques basados en DVFS para minimizar la disipacion energética sin
afectar significativamente el rendimiento. Los algoritmos de asignacion de frecuencia comparados en el
estudio incluyen enfoques para pruebas y pruebas de regresion. PAST (P) ajusta la frecuencia dindmi-
camente segun la utilizacion del CPU, aumentando si supera el 70% y disminuyendo si cae por debajo
del 50%. Online (O) emplea estadisticas de ejecucion y aprendizaje en linea para seleccionar la frecuen-
cia mas adecuada. EClass-Target (ET) crea un perfil de frecuencia basado en intervalos de ejecucion,
aunque introduce sobrecarga en las pruebas de regresion. Case Majority (CM) selecciona la frecuencia
mas eficiente para la mayoria de los casos de prueba sin necesidad de perfilado. Case Optimal (CO) op-
timiza ain mas esta estrategia utilizando la frecuencia ideal previamente determinada para cada caso
de prueba, representando el mejor rendimiento en técnicas no intrusivas. Las técnicas CO, CM y ET de-
mostraron una reduccion del consumo de energia en la prueba de software, siendo CO la mejor, logran-
do ahorros de hasta un 57.9 % en comparacion con PAST y mas del 30 % frente a la técnica aleatoria de

referencia.

La evaluacion de la energia mediante herramientas como JouleMeter, JPCT y JCUTE dentro del fra-
mework Green-ABCE. Este enfoque busca mejorar la cobertura de ramas en las pruebas concélicas mien-
tras se monitorea y calcula el consumo de energia asociado [26, 27, 28]. Aunque la mejora en la cobertura
de ramas conlleva un aumento en el consumo energgético, el uso de JouleMeter permite medir y registrar
el consumo de energia de forma precisa, lo que permite optimizar el proceso. Ademas, el empleo de téc-
nicas como la transformacion de programas con JPCT y la generacion automatica de casos de prueba con
JCUTE contribuye a la eficiencia de las pruebas y la reduccion del consumo energético, a pesar de que la
generacion de casos de prueba puede volverse mas lenta debido al tiempo adicional requerido para la
transformacion del programa. Estas técnicas mostraron menor variabilidad en los consumos, lo que su

eficiencia es consistente en diferentes casos de prueba.

Los métodos y técnicas de minimizacién en la fase de prueba y la reduccidon de entradas en los ca-
sos de prueba [29] y la reduccion de casos de prueba con prioridad, se realizan a través del empleo de
una técnica de priorizacion mediante una cola de prioridad que organiza los nodos por medio de crite-

rios, como el orden de recorrido de los padres y nodos [15, 30, 31]. Esto permite procesar los nodos de
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manera mas eficiente, minimizando el tiempo de ejecucion y el consumo de energia asociado con el pro-
cesamiento individual de cada nodo. Este enfoque de reduccion basada en prioridades y agrupamiento
eficiente contribuye a mejorar la eficiencia energética del proceso de prueba al disminuir los tiempos de

computo sin comprometer la efectividad de las pruebas.

Por su parte, el marco de GTCM (Green Test Case Minimization) se centra en reducir el nimero de ca-
sos de prueba necesarios para cubrir los criterios MC/DC, utilizando una serie de herramientas integra-
das [32]. GTCM utiliza herramientas como jCUTE para generar casos de prueba y calcular la cobertura
de ramas, mientras que Joulemeter mide el consumo de energia asociado con la ejecucion de estos casos
de prueba, como resultado presenta una disminucién en el consumo de energia, ya que se reduce el na-

mero de casos de prueba como el consumo de energia del sistema.

El hipervolumen mide la calidad de un conjunto de soluciones como el tamaro total del espacio ob-
jetivo dominado por una o mas soluciones, lo cual permite equilibrar la cobertura de declaraciones y mi-
nimizar el costo de ejecucidon de una suite de pruebas [33]. Este enfoque tiene como objetivo maximizar
la cobertura y minimizar el costo de ejecucion de los casos de prueba, lo que indirectamente contribuye
a la reduccion del consumo de energia durante las pruebas al optimizar el uso de recursos computacio-
nales. La minimizacion de suites de prueba para aplicaciones moéviles [34] esta técnica aborda la necesi-
dad de gestionar eficientemente grandes suites de prueba disefiadas para evaluar el consumo energético

de aplicaciones mdviles.

El enfoque OPDD (Optimized Parallel Delta Debugging) optimiza la reduccion de casos de prueba
al evitar repeticiones innecesarias, logrando reducir significativamente el nimero de pruebas realiza-
das. La optimizacion ayudo a reducir el tiempo de respuesta de los casos de prueba entre un 1,3% y un
43%, dependiendo de los casos [15], y en algunos casos, el tiempo de respuesta se redujo hasta en un
74%. En conjunto, estos enfoques muestran el potencial de combinar técnicas de cobertura, minimiza-

cion y optimizacion para lograr pruebas de software mas eficientes y energéticamente sostenibles.

La priorizacién de casos de prueba utilizando el proceso Analytic Hierarchy Process (AHP) y su ex-
tension con logica difusa (FAHP) permite manejar la incertidumbre y mejorar la precisiéon en la toma
de decisiones [35]. Este enfoque se basa en la identificacion de criterios relevantes, la determinacion de
alternativas, la medicion del impacto de los criterios en cada alternativa, la fuzificacion de datos lingtiis-
ticos y la aplicacion de AHP como técnica de apoyo a la toma de decisiones (DSS). Entre los criterios uti-
lizados para la priorizacion se encuentran la eficiencia en costos y tiempo, la cobertura de requisitos, la
probabilidad de deteccion de fallos, la conclusividad del veredicto y un indicador de desviacion de los
requisitos. La minimizacion del conjunto de pruebas utilizando criterios multiples, como lo implemen-
ta la herramienta Nemo: Multi-Criteria Test-Suite Minimization with Integer Nonlinear Programming [36].

Este enfoque selecciona el mejor subconjunto del conjunto original de pruebas considerando criterios de
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restriccion, como mantener la cobertura de sentencias original, y criterios de optimizacion, como maxi-

mizar la deteccién de fallos.

La estimacion del consumo energético en pruebas de software puede abordarse mediante distintas
herramientas, entre ellas los métodos basados en modelos estiman el consumo de energia mediante fun-
ciones matematicas, pero también requieren calibracion para obtener estimaciones confiables. Los méto-
dos basados en software, como PETRA, presentan un costo mas bajo asi como una mejor capacidad para
estimar rapidamente el consumo de energia a nivel de método. PETRA mostro6 ser eficaz, alcanzando
una precision dentro del 5 % en comparacion con herramientas de hardware, y permitiendo identificar

métodos especificos en aplicaciones Android que consumen mas energia. [37, 38].

El modelo Green-J3 propone una metodologia para medir el consumo energético en pruebas de
software basadas en cobertura de condiciones modificadas/decisiones (MC/DC) usando pruebas con-
cdlicas [25, 26]. Este enfoque consta de cinco mddulos principales: JPCT, JCUTE, JCA, JouleMeter y
Energy Calculator. La integracion de estos modulos permite analizar el tiempo de ejecucion, la ener-
gia consumida y el rendimiento del programa bajo prueba. El modelo ha demostrado una mejora en la
cobertura de ramas en un 7.45 % y una reduccion significativa del consumo energético, evidenciando
su eficancia como herramienta para optimizar pruebas de software desde una perspectiva sostenible.
El framework Green-ABCE utiliza herramientas como JouleMeter, JPCT y JCUTE, este enfoque busca
mejorar la cobertura de ramas en las pruebas concolicas mientras se monitorea y calcula el consumo de
energia asociado (EP6). Aunque la mejora en la cobertura de ramas conlleva un aumento en el consumo
energético, el uso de JouleMeter permite medir y registrar el consumo de energia de forma precisa, lo

que permite optimizar el proceso.

PI4. ;Qué aportacion tienen las herramientas de automatizacion en la reduccion del consumo de

energia en actividades de prueba?

Anadlisis de mutaciones de energia y generacion automatizada de pruebas [22]. La herramienta
MATS utiliza el andlisis de mutaciones de energia y la generacion automatizada de pruebas para evaluar
la efectividad de los casos de prueba en la identificacion de anomalias energéticas. El proceso comienza
con la creacion de un modelo abstracto del sistema bajo prueba (SUT) y una consulta para guiar la gene-
racion de casos de prueba. Este enfoque combina simulacion, mutacidon controlada y criterios para opti-

mizar las pruebas en sistemas basados en energia.

Aunque los testers cuentan con herramientas para verificar la funcionalidad y la l6gica de las aplica-
ciones, no existen herramientas especificas para realizar pruebas desde una perspectiva de ingenieria de
software verde y sostenible [39]. Por lo tanto, se destaca la importancia de contar con herramientas dise-

fadas especificamente para evaluar la eficiencia energética de las aplicaciones, lo que podria implicar la
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integracion de criterios de sostenibilidad en las fases de prueba. Ademas, se menciona que el aumento
en la demanda de un alto rendimiento y nuevos modelos de uso continuard impulsando la necesidad de

mejorar la eficiencia energética, especialmente en plataformas méviles y de escritorio.

Las herramientas de automatizacion contribuyen a reducir el consumo de energia en las pruebas
de software optimizando la ejecucion de casos de prueba y mejorando la cobertura del cdédigo. Green-
JEX], que integra JEX] para la cobertura de sucursales en Java con JouleMeter para medir el consumo de
energia, lo que permite cuantificar y minimizar el consumo de energia de las pruebas (EP6). La adicion
de Java Exclusive-NOR Code Transformer (JEXNCT) aumento la cobertura de la sucursal en un 7,45 % en

promedio y redujo el consumo de energia en aproximadamente 75.945,1 julios.
Discusion

Esta investigacion identifico las practicas reportadas en la literatura. Las practicas que tuvieron ma-
yor representacion fueron aquellas orientadas a la reduccion del niimero de casos de prueba, sin com-
prometer la cobertura ni la deteccion de fallos, algunas como Test-Suite Minimization, EDTSO, GTCM,

GTR, DELTA y enfoques multicriterio, que abarcaron la mayor cantidad de estudios analizados.

Estas practicas se han reportado en dos contextos principales: entornos controlados y proyectos in-
dustriales, cada uno con caracteristicas y desafios distintivos. En entornos controlados, predominan los
enfoques basados en herramientas automatizadas y algoritmos de optimizacion ILP, DVES que se em-
plean en los estudios [16, 35], donde las métricas de eficiencia energética se validan en condiciones idea-
les. Estos estudios suelen enfatizar la reduccion tedrica del consumo (hasta un 95 % en suites de prueba
optimizadas) pero con limitaciones en escalabilidad o integracién con pipelines industriales (EP11; EP2).
Por otro lado, en los proyectos industriales, las practicas reportadas se centran en la integracion con
CI/CD (Jenkins), monitoreo continuo (tableros de energia) y refactorizacion de code smells (Leaking

Thread), con ahorros mas modestos pero aplicables a contextos reales (EP7).

La literatura reporta técnicas para reducir el consumo energético en pruebas de software, destacan-
do enfoques como el Escalado Dindmico de Voltaje y Frecuencia (DVEFS) con evidencia de ahorros del
34.2 % al ajustar dindmicamente la frecuencia del procesador segtn la carga de trabajo, particularmente
efectivo en pruebas de regresion [16]. Los algoritmos de optimizacién como ILP (Programacion Lineal
Entera) y genéticos mostraron mayor versatilidad, logrando reducciones de hasta el 95 % en suites de
prueba al priorizar casos criticos (EP11; EP7). Para aplicaciones moviles, herramientas como PETRA y
Adoctor permitieron identificar y corregir olores de codigo (e.g., Leaking Thread) que incrementan hasta
un 300 % el consumo, validando que la refactorizacion guiada por métricas energéticas es clave en este

dominio (EP7). Sin embargo, técnicas emergentes como pruebas metamorficas o modelos predictivos
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con ML enfrentan desafios de generalizacidn, evidenciando que las soluciones deben adaptarse al con-

texto especifico [22, 40].

El andlisis revel6 que la ejecucion de pruebas consume entre el 20 % y 88 % de la energia de una com-
pilacién completa, variando segun la plataforma y frecuencia de ejecucion [27]. Proyectos con alta acti-
vidad como Apache Flink registraron consumos anuales de 23,746 kWh (3,218 compilaciones), mientras
que otros con menor actividad como LinkedIn Cruise-control mostraron solo 0.612 kWh (68 compilacio-
nes), demostrando que la frecuencia de integracion continua impacta significativamente la huella ener-
gética. Ademas, la preparacion de entornos y datos de prueba surgié como una actividad critica, donde
la automatizacion de configuraciones y la gestion eficiente de recursos redujeron hasta un 15% el consu-

mo en proyectos distribuidos (EP8).

El framework Green-]3 integr6 herramientas como JCUTE y JouleMeter para medir consumo du-
rante pruebas concolicas, logrando un 7.45% mas de cobertura con reduccion energética (EP14). Técni-
cas como Pardis Hybrid (EP16) y OPDD (EP26) optimizaron la reduccion de casos de prueba mediante
agrupamiento, disminuyendo hasta un 74% el tiempo de ejecucion. Destacan especialmente los enfo-
ques basados en ILP, que resolvieron problemas de minimizacién energética en menos de 1 segundo,
manteniendo la cobertura de codigo [41). No obstante, métodos avanzados como el andlisis de mutacio-
nes energéticas (MATS) requieren mayor validacion industrial, pues, aunque detectan eficientemente

anomalias, su configuracion es compleja (EP5).

Las herramientas automatizadas demostraron ser esenciales para escalar las practicas de eficiencia
energética. Green-JEX] redujo 75,945 Joules al integrar mediciones energéticas en pruebas de cobertu-
ra (EP6), mientras que tableros de energia en CI/CD (Jenkins) permitieron monitorear reducciones del
2.15% entre versiones de software (EP9). PETRA destaco por su precision del 5% frente al hardware es-
pecializado, siendo clave para perfilar aplicaciones moviles (EP7). Sin embargo, persiste una brecha en
las herramientas para pruebas sostenibles, ya que el 83% de las soluciones analizadas son académicas y

pocas se integran con ecosistemas industriales como Selenium o TestNG (EP23).

Amenazas a la validez

Esta investigacion se enfocd en identificar y analizar las practicas, técnicas y herramientas orientadas
a la reduccion del consumo energético durante la etapa de prueba de software, sin pretender constituir
una guia exhaustiva de aplicacion. Su alcance se limita a la recopilacion y sintesis de hallazgos documen-
tados en la literatura académica, con el proposito de comprender los beneficios y desafios asociados a las

practicas sostenibles en pruebas de software.
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Entre las principales limitaciones, se reconoce que si bien el estudio se apoya en bases tedricas del
area de prueba, no profundiza completamente en todos los niveles y tipos de prueba existentes, debido
a las restricciones de tiempo y recursos disponibles. Limit6 la inclusién de un mayor nimero de practi-
cas y técnicas reportadas en la literatura, enfocando el andlisis en aquellas con evidencia y relevancia en

la etapa de prueba.

Respecto a las amenazas este estudio, el acceso limitado a bibliotecas digitales y bases de datos de
publicaciones. En consecuencia, se excluyeron estudios potencialmente relevantes, lo que puede haber
afectado la profundidad del analisis. Esta limitacion podria haber llevado a la omision de ideas valiosas
y contribuciones recientes que podrian haber enriquecido los resultados de esta revision. Por otro lado,
la fiabilidad de la seleccién del estudio radica en la subjetividad del investigador encargado de realizar-

lo manualmente.

Finalmente, la lengua materna del investigador es el espafiol, no el inglés, lo que puede haber influi-
do en la interpretacion de los textos, la extraccion de datos y la sintesis de la informacién. Sin embargo,
este sesgo se mitigé mediante la supervision parcial de los coautores de la investigacion durante el de-
sarrollo de la sintesis narrativa. En conjunto, estas consideraciones permiten establecer andlisis transpa-
rente y riguroso, delimitando claramente los alcances, limitaciones y posibles fuentes de sesgo, al tiempo

que fortalecen la credibilidad y consistencia de la revision sistematica realizada.

Conclusiones

En conclusion, esta investigacion resalta la importancia de utilizar practicas que contribuyen a mi-
nimizar el consumo energético durante la fase de pruebas de software. La revision permiti6 identificar
enfoques, entre los que destacan las técnicas de minimizacidén de pruebas, los métodos de evaluacién y
estimacion del consumo energgético, el uso de herramientas especializadas, la optimizacién de recursos
mediante ajustes de voltaje y frecuencia, y la correccién de code smells. Esta revision siguié una meto-
dologia establecida con fines académicos y de investigacion, evaluando estudios primarios publicados

entre 2013 y 2024. Asimismo, se documentaron las actividades especificas del proceso de estas practicas.

En cuanto a los métodos utilizados, la investigacion evidencié que los enfoques de reducciéon y prio-
rizacion de casos de prueba son los mas ampliamente explorados. Estos incluyen técnicas como Test-
Suite Minimization, Energy-Directed Test Suite Optimizer (EDTSO), Green Test Case Minimization (GTCM)
y Generalized Tree Reduction (GTR). Estas técnicas buscan mantener la cobertura y la deteccion de fallos
con el minimo niimero de ejecuciones, logrando reducciones de energia de entre 30% y 58% en los estu-

dios revisados.
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La optimizacion de recursos en la ejecucion de pruebas se logra mediante métodos como el Dynamic
Voltage and Frequency Scaling (DVES), que ajusta dindmicamente la frecuencia y el voltaje del procesador
seglin la carga de trabajo. Este enfoque demostrd ahorros energéticos promedio del 34,2 %, alcanzando
en algunos casos reducciones de hasta 57,9 % al aplicar algoritmos como Case Optimal (CO) y Case Major-
ity (CM) en entornos de integracion continua. Estos métodos confirman que es posible disminuir el con-

sumo de energia sin comprometer el rendimiento del sistema ni la cobertura de las pruebas.

Respecto a las técnicas de evaluacion energética, se identificaron métodos de perfilado como Energy
Profiling y Random Decision Forests for Profiling Energy Usage, asi como herramientas como PETRA, Soft-
watt, Green-J3, MATS, GreenABCE y Microsoft JouleMeter, que permiten estimar y monitorear el con-
sumo energético con una precision del 5 % en comparacion con dispositivos de mediciéon por hardware.
En particular, el modelo Green-]3 integré mddulos de cobertura (JPCT, JCUTE, JCA) con medicion ener-
gética (JouleMeter y Energy Calculator), logrando una mejora del 7,45 % en cobertura y una reduccion

significativa en el consumo energético durante las pruebas basadas en cobertura MC/DC.

Por otra parte, la refactorizacidon de code smells mediante herramientas como ADOCTOR también se
consolidé como una practica efectiva para reducir el consumo de energia, ya que mejora la estructura
del coédigo, reduce operaciones redundantes y optimiza la eficiencia en pruebas de regresion y manten-
imiento. No obstante, los hallazgos también revelan desafios importantes. Entre ellos, la falta de estan-
darizacion en las métricas de medicion energética donde persiste una brecha de conciencia y formacion
en torno a la ingenieria de software verde, lo que limita la adopcidn de précticas sostenibles en entornos

productivos.

En sintesis, esta revision demuestra que es posible mejorar la eficiencia energética de la fase de
prueba mediante la combinacion de técnicas de reduccidn, optimizacién y medicidn, apoyadas por her-
ramientas y algoritmos especializados. Este trabajo ofrece una vision general de las practicas existentes
y sirve como referencia para investigadores y profesionales que buscan tratar la eficiencia energética en

las pruebas de software.
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