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RESUMEN

Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs) constituyen hoy una infraestructura critica, pues esté en la
base de cualquier actividad econémica, politica y social que se desarrolla. Mitigar su impacto en el medio ambiente es tarea
de todos. Para los que participamos en el proceso de desarrollo de software, aun es un tema sobre el que no tenemos la
necesaria percepcion de su efecto. En objetivo de este trabajo es presentar los resultados preliminares de las medidas e
indicadores que permiten medir el impacto de la aplicacion de préacticas verdes en el proceso de desarrollo de software.
Estas medidas e indicadores facilitaran la evaluacion de la eficiencia energética, el uso de recursos, la minimizacion de los
efectos medio ambientales, el uso de recursos ecoldgicos y reciclados y la minimizacion de emisiones durante el ciclo de
desarrollo del software.
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ABSTRACT

Information and Communications Technologies (ICTs) today constitute a critical infrastructure, as they are at the base of
any economic, political and social activity that is developed. Mitigating its impact on the environment is everyone’s task. For
those of us who participate in the software development process, it is still a subject on which we do not have the necessary
perception of its effect. The objective of this paper is to present the preliminary results of the measures and indicators that
allow measuring the impact of the application of green practices in the software development process. These measures and
indicators will facilitate the evaluation of energy efficiency, use of resources, minimization of environmental effects, use of
ecological and recycled resources and minimization of emissions during the software development cycle.
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INTRODUCCION

Los efectos de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC) en el medio ambiente, son discuti-
dos por la comunidad bajo los titulos de Green IT (Green
Information Technology) y Green IS (Information Systems)
(Esfani et al., 2015). Los autores consideraban que uno
de los aspectos en los cuales se debian realizar las in-
vestigaciones futuras era centrarse mas en Green IS e ir
mas alla de la infraestructura especifica de IS y estudiar
la forma en que estas iniciativas se pueden realizar en los
procesos de negocio.

Una organizacion sera sostenible dependiendo, entre
otros temas, de la sostenibilidad de sus procesos de
negocio, servicios y sistemas de informacion (Calero &
Piattini, 2017).

El proceso de desarrollo de software para ser sostenible,
tiene que hacer un uso responsable de los recursos que
consumen energia y que usan materias primas no ren-
ovables o que son dificiles de reciclar. El software que
se elabore, tiene que ser facil de mantener, es decir, los
cambios que se produzcan en el negocio que lo impacten
tienen que realizarse con un costo minimo de manera que
se alargue su vida Util ya que es mas eficiente adecuar-
lo a las necesidades que reemplazarlo por otro software
(Hernandez, 2017).

Los problemas ambientales en la construccion del soft-
ware deben considerarse desde las primeras etapas del
desarrollo (Garcia et al., 2018) y (Calero & Piattini, 2017).
Estos autores concluyen que, como investigadores de
software, debemos y podemos contribuir a mejorar la
sostenibilidad del software, proporcionando asi a las or-
ganizaciones modelos, métodos y herramientas. Ademas,
es fundamental validar las propuestas y cooperar con
los socios industriales para verificar la viabilidad de las
propuestas.

Consideramos, por tanto, que siendo la modelacion de
los procesos de negocio por donde se empieza, es alli
donde se deben centrar los esfuerzos iniciales.

El impacto mas directo de los productos de software al
medio ambiente esta relacionado con el consumo de
energia, pero otros recursos como el uso de la CPU, el
incremento de las necesidades de memoria y el almace-
namiento en disco duro y la utilizacién de lared y el ancho
de banda, entre otros, puede tener impacto negativo en la
sostenibilidad del software (Calero et al., 2013).

En los Ultimos afios se aprecia la tendencia de aumentar
las publicaciones vinculadas con la influencia de los prob-
lemas de sostenibilidad en las caracteristicas de calidad
del producto de software, segun refieren en (Garcia et al.,

2018). En los 66 estudios empiricos que satisfacen el pro-
tocolo de mapeo sistematico, considerando el modelo de
calidad del producto ISO-IEC 25010, las caracteristicas
de calidad abordadas son: eficiencia del rendimiento,
idoneidad funcional, usabilidad, mantenibilidad, seguri-
dad, confiabilidad, compatibilidad y portabilidad, el 33%
de los documentos primarios utilizan algun hardware para
medir el consumo de energia, mientras el 27% usan solo
software o una API para estimar el consumo de energia
de una aplicacién de software.

La gestion de procesos de negocio es la piedra angu-
lar para dirigir un negocio de forma efectiva y eficiencia
(Krichmer, 2017). Cada proyecto de sostenibilidad impli-
ca cambios en la organizacion desde los mas basicos
hasta cambios drasticos en la forma en que opera una
empresa (Gallota et al., 2016).

En este articulo se proponen medidas e indicadores que,
asociadas a las subcaracteristicas que definen un pro-
ceso de negocio ecolégico (Hernandez , 2018), pueden
permitir evaluar el impacto de la aplicacion de practicas
verdes durante el proceso de desarrollo de software. Los
resultados que se presentan forman parte de una investi-
gacion mas abarcadora, cuya estructura se describe en
el cuerpo de este trabajo.

MATERIALES Y METODOS

En lainvestigacion en el campo de la Gestion de Procesos
de Negocio Verdes (de ahora en adelanta se hara referen-
cia al acrénimo por el que se reconoce en inglés, Green
BPM - Green Business Process Management) y su rela-
cion con las TIC, se identificaron varios hitos (Figura 1)
que han implicado la aplicacion de los diversos métodos
de la investigacion cientifica descritos en (Genero et al.,
2014).

Revision sistematica de la
literatura asociada sobre
Green BPM
(Hernandez, et al., 20182)

Estado del arte sobre los temas de Green IT,
Green IS, las medidas de software verde, la
sostenibilidad en la ingenieria de software, el
desarrollo sostenible en el negocio y la gestién
de proyectos sostenibles
(Hernandez, et al., 2017Y)

Marco conceptual que
sirva como referencia
para analizar la
aceptacién de practicas
verdes en la gestién de
los procesos de negocio
(Hernéndez, et al., 20172)

Medidas e indicadores para medir el
impacto de practicas verdes en los
procesos de negocio que producen TIC

—_

Aplicacién del marco
ptual sobre la ptacié
de practicas verdes en la
gestion de los procesos de
negocio que usan las TIC como
soporte o producen TIC

i PR

Apli: én de las - es en
los procesos de negocio que producen TIC

Figura 1. Hitos de la investigacion. Fuente: Elaboracion
propia, 2022.
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Algunos hitos ya se han alcanzado (verde), otros estan
en proceso (azul) y algunos necesitan alcanzar los que
le preceden para trabajar en ellos (rojo). Este trabajo
presenta los resultados iniciales de una propuesta de
las medidas e indicadores para medir el impacto de las
practicas verdes en los procesos de negocio que produ-
cen TIC. Su obtencién parte de la sistematizacion de los
resultados obtenidos en los hitos siguientes.

Al estudiar el estado del arte sobre los temas de Green IS,
Green IT, las medidas de sostenibilidad verde, la sosteni-
bilidad en la ingenieria de software, el desarrollo sosteni-
ble, la sostenibilidad en el negocio y la gestion de proce-
sos sostenibles, usando como referencia varios estudios
secundarios sobre estas tematicas, se identificaron varios
hallazgos que constituyen antecedentes de este trabajo
(Hernandez, 2017):

La reduccion en el consumo de energia durante las
etapas de desarrollo del software y el hardware, la uti-
lizacion del producto de software y el hardware infor-
matico, ha cobrado cada vez mas relevancia en las
investigaciones que se realizan en el mundo.

El software que se elabore tiene que construirse de
forma tal que sea facil de mantener, es decir, que los
cambios que se produzcan en el negocio que lo im-
pacten, puedan realizarse con un costo minimo de
manera que se alargue su vida Util ya que es mas efi-
ciente adecuarlo a las necesidades que reemplazarlo
por otro software.

Existen varias métricas verdes que permiten evaluar la
energia, el rendimiento, la utilizacion, el consumo vy el
impacto econémico; por lo que no existe justificacion
para su no aplicacion como medida de control de la
influencia de las tecnologias y los sistemas de infor-
macion en el medio ambiente y del rendimiento de las
empresas que optan por la implantacion de métodos
verdes en el desarrollo de software.

De acuerdo a la literatura consultada, existe una bre-
cha en las publicaciones de este tipo asociadas con
el concepto de Green BPM, la generacion de codi-
go sostenible usando framework y la comparacion de
los métodos agiles y los tradicionales en cuanto a la
sostenibilidad.

Involucrar a los equipos de desarrollo de software en
estas medicaciones, la autora considera que tendra
un impacto directo en la: preservacion de los activos
ambientales, por cuanto las medidas e indicadores
evaluaran cuan sostenible es el proceso de cons-
truccion del software y su posterior uso y en la par-
ticipacion ciudadana, pues hard mas consciente a
los desarrolladores de software en el impacto de las
decisiones que toman cuando construyen una aplica-
cion informatica y los hara participes del desarrollo de

software que reducen el impacto medio ambiental del

uso de las TIC en la informatizacion de los procesos y

las organizaciones.
A partir de las invariantes encontradas en las definiciones
de Green BPM, en (Hernandez et al., 2018) se propone
una conceptualizacion que pretende ser un medio para
motivar a una organizacion para que adopten un proce-
so verde. La principal contribucion de esta investigacion
es proponer una nueva caracteristica (greenability) y las
subcaracteristicas o subatributos asociados que incorpo-
ran la dimension de sostenibilidad ambiental. EI modelo
proporciona un marco terminolégico que puede servir de
referencia para evaluar Green BPM.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este acapite se comienza conceptualizando los térmi-
nos de Green BPM y Greenability como punto de partida
para comprenderla propuesta de medidas e indicadores
que, para las particularidades del proceso de desarrollo
de software, se presentan en este trabajo.

Green BPM y Greenability.

El advenimiento de BPM ofreci¢ un nuevo enfoque para
mejorar 10s negocios y la alineacion estratégica en las or-
ganizaciones a través del desarrollo de sistemas de in-
formacion empresarial conscientes del proceso (Unger et
al., 2018).

Optar por iniciativas Green en la gestion de procesos de
negocio es una eleccién que usualmente se realiza rela-
cionada a dos metas, reducir el impacto medioambiental
y ayudar al cambio cultural (Optiz et al., 2014). Las preci-
siones de la sociedad actual y el esfuerzo de los paises
para cumplir los objetivos de desarrollo sostenible de la
Agenda 2030, se evidencian en la meta de reducir los
impactos del cambio climatico, por la que apuestan la
mayoria de los estudios (Hernandez et al., 2018).

Green BPM es una tecnologia que extiende la tecnologia
BPM para definir, implementar, operar, monitorear y mejo-
rar los procesos de negocio; tomando en consideracion
todas las dimensiones que facilitan el desarrollo sostenible
(social, medioambiental, humana, econdémica y técnica),
haciendo énfasis en los objetivos ambientales. Su apli-
cacion implica para una organizacion la optimizacion de
los procesos existentes, la utilizacion de las tecnologias
de la informacion y los sistemas de informacion como
soporte durante todas las etapas del ciclo de vida de
BPM y un mayor compromiso con la biodiversidad y el
proceso econdmico y social (Hernandez et al., 2018).

El ciclo de vida de BPM incluye las etapas de disefno, mo-
nitoreo, mejora, implementacion y operacion; siendo las
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tres primeras en las que se han concentrado los mayores
esfuerzos en el area de Green BPM, siendo la situacion
l6gica si se considera que es imprescindible modelar y
representar los procesos de la organizaciéon como base
para el resto de las etapas (Hernandez et al., 2018).

Los sistemas de informacion y las tecnologias de la in-
formacion soportan procesos de negocio, por lo que te-
ner establecida la traceabilidad desde la actividad del
negocio, las aplicaciones que le dan soporte y los com-
ponentes de hardware que participa; puede contribuir
a monitorear el uso y consumo de este tipo de recursos
(Hernandez et al., 2018). En el andlisis realizado en esta
revision sistematica, identifican que la tendencia mas ex-
tendida es la de adaptar o extender los métodos y herra-
mientas de BPM para que den soporte a Green BPM.

A nivel de actividad, de proceso y de empresa, para me-
dir la mejora de los procesos de negocio basados en la
sostenibilidad, es necesario usar indicadores de desem-
pefio (Joung et al., 2013) y (Walson et al., 2012).

No es suficiente con las acotaciones que se hacen a las
actividades, subactividades, procesos y negocios para
considerar todos los ecorequerimientos que pueden
estar asociados. Consideramos que se deben afiadir a
las especificaciones de actividades: recursos que usa y
cantidad, buenas précticas verdes, emisiones, indicado-
res de rendimiento medioambiental e indicadores claves
medioambientales y desechos, cantidad y utilidad que se
puede dar a estos. Algunos pueden representarse visual-
mente (por ejemplo, emisiones y consumo de energia)
y otros pueden formar parte de la descripcion detallada
(por ejemplo, buenas practicas verdes).

Una extension de BP para demostrar como las herramien-
tas de analisis existentes para la gestion de la organiza-
cion pueden adaptarse para permitir la inclusion de con-
sideraciones de sostenibilidad, se describe en (Recker et
al., 2012). La ampliacion permite:

- Indicar el impacto de una actividad en la emision de
CO, senalando la “fuente de emision” y su “método de
produccion de CO,”".

« Adjuntar a cada actividad un simbolo que represen-
ta una fuente de emision, por ejemplo, combustible o

papel.

- Usar la codificaciéon de color que informa sobre la pro-
gresion en la emision de Gases de Efecto Invernadero
(GEIl) o el consumo final para cada calle o grupo que
se cree.

- Representar el flujo de GEIl en un proceso conectando,
a las actividades productoras de emision, los indica-
dores de emision.

En (Calero et al., 2015), para el caso del desarrollo de
software sostenible se propone incorporar la caracteristi-
ca de “greenability” al modelo de calidad para consider-
ar la sostenibilidad ambiental. Este concepto lo aplican
a la calidad del producto y a la calidad en el uso, y no al
proceso de desarrollo. Para los autores, greenability rep-
resenta el “cdmo” mejorar la calidad tomando en consid-
eracion esta dimension de la sostenibilidad.

La calidad del proceso influye en la calidad del produc-
to o servicio que se obtenga como resultado de su eje-
cucion. Prestar atencion a la dimension medioambiental
de la sostenibilidad durante el disefio, ejecucion, docu-
mentacion, monitoreo y mejora del proceso, requiere in-
corporar una caracteristica de calidad del proceso. En
(Hernandez et al., 2018) se incorpora la caracteristica de
greenability para los procesos y las subcaracteristicas:

- FEficiencia energética: grado de eficiencia en la cual
los procesos de negocio consumen energia cuando
son ejecutados.

- Uso de los recursos: grado en el cual las cantidades
exactas requeridas de un recurso para ejecutar un
proceso de negocio se asigna y gasta ejecutando en
el desempefio 6ptimo de sus funciones.

- Minimizacién de los efectos medioambientales: grado
en el cual la ejecucion de un proceso de negocio re-
duce los efectos en el medio ambiente.

« Uso de recursos ecoldgicos y reciclados: grado en el
cual los recursos ecoldgicos y reciclados son usados
en la ejecucion de un proceso de negocio.

- Minimizaciéon de emisiones: grado en el cual la ejecu-

cién de un proceso de negocio reduce las emisiones.
En tal sentido, se define la caracteristica Greenability
como el grado de eficiencia en el cual los procesos son
ejecutados en términos de impacto medioambiental, con-
sumo de energia, uso de recursos ecoldgicos o recicla-
dos, asignacion de las cantidades requeridas de recursos
Yy SuU UsO, generacion de emisiones y produccion de de-
sechos y destino de los mismos (Hernandez et al., 2018).

Medidas e indicadores para el proceso de desarrollo de
software.

En el proceso de desarrollo de software, a partir de las
medidas que en la literatura se reconocen como apropia-
das para el desarrollo de software verde, en una etapa
inicial se propone el uso de las medidas e indicadores
que se incluyen en la Figura 2.

En este trabajo se toma como referencia las definiciones
de medida base e indicador que se proponen en (Moraga
& Bertoa, 2015):
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« Medida base: son medidas de un atributo pertenecien-
te a una entidad sin dependencia de cualquier otra
medida y que se obtienen por un método de medicion.

« Indicador: medida derivada de las medidas cuyo mé-
todo de andlisis que se encuentra asociado a un crite-
rio de decision.

Las medidas base propuestas son: las emisiones de CO,,
la huella de proyecto, la eficiencia de ejecucion y el ta-
mafio del software. Las emisiones de CO, se refieren a
la cantidad de estas emisiones durante el ciclo de desa-
rrollo del software. La huella de proyecto evalla los efec-
tos al medio ambiente producidos durante el proceso de
desarrollo del software. La eficiencia de ejecucion mide
cuanto se usan los recursos empleados.

Emisiones CO,

Recursos TIC Aplicaciones software

« Impacto energético (KWh): es el impacto energético
que conlleva la ejecucion de una aplicacion

« Nivel de sostenibilidad (KWh): en aplicaciones que
consumen servicios, en el acuerdo SLA se pacta el
consumo

« Energiia consumida: energia consumida por cada hora de trabajo
de todos los recursos TIC funcionando (KWh)

«g CO,/Kg papel: cantidad de CO, que se produce (en gramos) al
general cada Kg de papel utilizado por estos recursos

«g CO,/KWh: cantidad de CO, que se genera (en gramos) al usar la
energia necesaria para el funcionamiento de los recursos

Huella de carbono

Recursos TIC Aplicaciones software

« % de papel reciclado: porciento de papel reciclado conrespectoal | | *Emisiones CO,
total

« Recursos TIC que se desechan y no se reutilizan

« Recursos TIC que se desechan y se reutilizan

*Emisiones CO,

Huella de proyecto

RecursosTIC Y[ Avticaciones software
* Porciento de uso del CPU
* Porciento de uso de periféricos
* Porciento de memoria RAM
 Bytes ocupados en el medio de almacenamiento
* Porciento de uso de la red
« Cantidad de accesos a la memoria principal
+ Cantidad de operaciones de entradasalida

*ml de tinta de impresién: cantidad (en mililitros) de tinta utilizada

* Gasto de cartucho: cantidad de cartucho utilizado en términos de
Kg de toner

g de papel: cantidad total (en gramos) de papel usado por los
recursos (g)

« g de papel reciclado: cantidad (en gramos) de papel reciclado
usado por los recursos (g)

Tamafio

Aplicaciones software
+Lineas de cédigo fuentes
+ Numero de ciclos de bucles

Figura 2. Medidas e indicadores a aplicar en la etapa ini-
cial. Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En (Mancebo J., 2016) se definen cuatro entidades so-
bre los cuales definir las medidas e indicadores: recursos
TIC, aplicaciones software, vehiculos de transporte y ma-
quinaria de fabricacion. Por las caracteristicas de las or-
ganizaciones que desarrollan software, las medidas e in-
dicadores propuestos se centran en dos de las entidades
que este trabajo propone: recursos TIC (que incluye com-
putadoras de escritorio, laptops, tabletas, clientes liger-
0s, dispositivos de comunicacion, centro de datos, red y
periféricos usados en el desarrollo) y aplicaciones soft-
ware que se construyen; por ser los que principalmente
se usan durante el ciclo de desarrollo del software.

Para medir, perfilar y optimizar la eficiencia energética
en el desarrollo y mantenimiento de software, la autora
sugiere utilizar el marco para pruebas de eficiencia ener-
gética para mejorar los objetivos electrénicos del software

(FEETINGS, por las siglas en inglés de Framework for
Energy Efficiency Testing to Improve eNvironmental Goals
of the Software) propuesto en (Pinto & Castor, 2017).
FEETINGS es un marco destinado a soportar la medicion
automatica de la energia consumida por el software cuan-
do se ejecuta en una PC. Para ello recopila automatica-
mente los datos de consumo de los componentes de PC
mas relevantes (CPU, disco duro y tarjeta gréafica), el pro-
cesamiento y la visualizacion de los datos, utilizando un
probador de eficiencia energética (EET, por las siglas en
inglés de Energy Efficiency Teste) (Mancebo et al., 2018).
EET es un dispositivo de hardware de medicion dedicado
arecopilar los datos de consumo especificos del software
bajo evaluacion.

Estos indicadores permitiran evaluar las subcaracteristi-
cas de greenability para los procesos definidos anterior-
mente, tal como se presenta en la Figura 3.

Recursos TICs que se desechan y
no se reciclan

ml de tinta de impresién

Gasto de cartucho

g de papel

% uso CPU

% uso de periféricos

% uso de la memoria RAM

% uso de red

bytes ocupados en el medio de
almacenamiento

Cantidad de accesos a la memoria
principal

Cantidad de operaciones de
entrada/salida

« Eficiencia energética

Energia
consumida

Uso de los
recursos

/

¢ Impacto energético
s Nivel de
sostenibilidad

Minimizaciénde los
efectos
medioambientales

N

Uso de los * % papel reciclado
recursos * Recursos TIC que se
ecolagicosy desechan y se reciclan
reciclados ¢ g de papel reciclado
Minimizacién
de las
emisiones

* gCO, /Kg papel
* Emisiones CO,

Figura 3. Correspondencia entre indicadores y subca-
racteristicas de greenability para los procesos. Fuente:
Elaboracion propia, 2022.

CONCLUSION

La eficiencia energética, el uso de los recursos, la minimi-
zacion de los efectos medioambientales, el uso de recur-
sos ecologicos y reciclados y la minimizacién de emisio-
nes; como subcaracteristicas que permiten evaluar cuan
eficientemente son ejecutados los procesos de negocio
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en términos medioambientales, necesitan ser evaluados
a través de medidas e indicadores.

En el caso del proceso de desarrollo de software, el uso
de recursos TIC y de las aplicaciones software durante
el ciclo de desarrollo, son el foco donde se valora deben
aplicarse estos indicadores. De la diversidad de indica-
dores que en la literatura se reconocen como relevantes
a tomar en cuenta en la gestion de procesos de negocio,
los incluidos en este trabajo se valora que podrian dar un
criterio valido para la toma de decisiones sobre el efecto
de la aplicaciéon de préacticas verdes.

En la actualidad se trabaja en la definicion del método
de medicién y en la especificacion de las actividades del
proceso de desarrollo de software en las que se deben
establecer los puntos de medicion.
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