
Esta obra está bajo una licencia Creative Commons “Atribución-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional”.

Green Software en HPC: Desarrollo de
estrategias de optimización para la reducción del

tiempo de ejecución
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Resumen El crecimiento de las TIC está suponiendo un aumento preo-
cupante del impacto medioambiental debido al incremento significativo
del consumo energético de la tecnoloǵıa. El Green Software se ha conver-
tido en un espacio prioritario de investigación y desarrollo. De este modo,
las propuestas relacionadas con la eficiencia en computación de alto ren-
dimiento (High-Performance Computing, HPC) resultan claves debido
a la importante huella de carbono que generan estas infraestructuras.
Actualmente, existe una ausencia de propuestas en la literatura que se
centren en la formación de los programadores en términos de eficiencia.
En este sentido se propone un framework compuesto, por un lado, por
una serie de técnicas de optimización que tienen como objetivo reducir el
tiempo de ejecución del software mediante cambios en el código, aśı como
una herramienta que permite la aplicación automática de dichas técnicas
y el análisis del rendimiento de las mismas en distintos dispositivos. En
este art́ıculo se proponen 6 nuevas técnicas de programación eficiente,
las cuáles alcanzan hasta un 90% de mejora de rendimiento respecto a
las optimizaciones automáticas realizadas por el compilador GCC (GNU
Compiler Collection).

Keywords: Código eficiente · Optimización software · Optimización de
rendimiento · High-Performance Computing (HPC)

1. Introducción
En los últimos años, la expansión de las TIC ha provocado un aumento

cada vez más preocupante del impacto ambiental causado por la tecnoloǵıa,
principalmente en relación al consumo de enerǵıa y las emisiones de carbono.
En particular, en el contexto de las TIC, la reducción del impacto ambiental del
software se ha convertido en una prioridad, persiguiendo hacer un uso eficiente
de los recursos necesarios y minimizar su impacto sobre el desarrollo sostenible
[5], [23], [22]. Al mismo tiempo, esta prioridad supone diversos desaf́ıos, que
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abarcan desde la evaluación adecuada del impacto en consumo de enerǵıa que
tiene el software y la obtención de recomendaciones para mejorarlo.

Igualmente, el significativo aumento en el número de retos cient́ıficos que re-
quieren el uso de la computación de alto rendimiento (High-Performance Com-
puting, HPC), ha conllevado un aumento proporcional en el número de inves-
tigadores que necesitan hacer uso de estas infraestructuras [2]. Estos usuarios
pertenecen a diversas áreas de conocimiento, a menudo muy alejadas de las
tecnoloǵıas de la información, lo que se traduce en una falta de conocimientos
avanzados en desarrollo de algoritmos y programación [21]. Como consecuencia
directa de esto, su atención tiende a centrarse en la funcionalidad del código,
descuidando la eficiencia y el impacto en la asignación de recursos y el consumo
de enerǵıa [19]. Este aspecto es especialmente importante en los centros de pro-
cesamiento de datos (CPD), donde el tiempo de cálculo y el consumo de enerǵıa
son factores clave.

Cabe destacar ciertas caracteŕısticas de la programación orientada a HPC:
Por un lado, los problemas de este ámbito tienen del orden de miles a millones
de elementos, iteraciones u operaciones, por tanto un pequeño cambio en la
implementación del código puede suponer un gran ahorro en términos de tiempo
de cómputo. Por otro lado, el código desarrollado para HPC suele ser fuertemente
dependiente de la paralelización, por tanto se realizan grandes esfuerzos en este
respecto descuidando la parte secuencial del código y confiando únicamente en
las optimizaciones automáticas del compilador.

Esta investigación pretende basarse en el trabajo realizado propuesto en
[9,10,11] y en los avances técnicos del framework desarrollado en [6] para de-
sarrollar nuevas técnicas de programación eficiente enfocadas a su uso en infra-
estructuras HPC.

En la sección 2 se describen detalladamente los objetivos espećıficos de esta
investigación con el fin de disponer de un ámbito de actuación bien definido
sobre el que construir los experimentos necesarios. En el apartado 3 se realiza
un análisis exhaustivo de la literatura existente en relación a la eficiencia de
código en C y C++, especialmente aquellas soluciones orientadas a la eficiencia
energética y temporal. En la sección 4 se describe la metodoloǵıa a seguir en los
experimentos para garantizar resultados replicables, aśı como las técnicas que se
proponen en este art́ıculo. Finalmente, la última sección 5 presenta los resultados
experimentales de las técnicas mencionadas, junto con análisis avanzados de
aquellas que son más relevantes para el desarrollo de este trabajo. La sección de
conclusiones 6 sirve como resumen de todo lo descrito anteriormente, aśı como
un espacio para presentar las limitaciones y el marco de trabajo futuro que este
proyecto abre para futuras investigaciones en este campo.

2. Motivaciones y objetivos
Los cálculos que se llevan a cabo en la computación de alto rendimiento

(HPC) pueden implicar millones de operaciones y se ejecutan en infraestructu-
ras altamente especializadas con una gran huella de carbono debido a su elevado
consumo energético [3]. A menudo, los programas que se ejecutan en este tipo de
infraestructuras están formados por estructuras iterativas complejas con miles
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o millones de repeticiones. Esto abre la posibilidad de ahorrar grandes cantida-
des de enerǵıa si se aplican técnicas de optimización al código desarrollado para
supercomputación. También es importante tener en cuenta el hecho de que la in-
fraestructura de HPC suele compartirse entre varios usuarios y, en consecuencia,
un código que reduzca su tiempo de ejecución no solo optimizará el rendimiento,
sino que también promoverá un uso más adecuado de los recursos de HPC.

Por eso, la eficiencia ha de ser una pieza fundamental a tener en cuenta para
los programadores de HPC. Para el desarrollo de software orientado a compu-
tación de alto rendimiento, por la naturaleza de los problemas que se busca
solventar, es necesaria la implicación de investigadores y profesionales de disci-
plinas cient́ıficas alejadas de la ingenieŕıa software, como la qúımica, la f́ısica,
las matemáticas, etc. Éstos generalmente tienen un conocimiento limitado en
programación [21,33], lo que conlleva que normalmente desarrollen código con
peor rendimiento en términos de eficiencia. Ante esta circunstancia, se buscan
soluciones para que el código implementado tenga mejor rendimiento, recurrien-
do en muchas ocasiones a herramientas externas que tratan de hacer frente a la
deuda técnica [28] en la que incurren los desarrolladores.

El objetivo principal de esta propuesta es analizar el efecto de diversas técni-
cas de programación eficiente a fin de poder integrarlas en el framework propues-
to en [6], el cual permite al programador encontrar las partes de su código en
lenguaje C que pueden ser optimizadas, aśı como realizar pruebas de rendimiento
del mismo. Se pretende de esta manera potenciar el aprendizaje y la formación
de programadores para que comprendan mejor su papel en el desarrollo de un
código más eficiente.

3. Trabajos relacionados

En la literatura existe un número limitado de trabajos que aborden la es-
critura manual de código eficiente y el análisis de su efecto sobre el tiempo de
ejecución o la enerǵıa consumida. A continuación, se presentan varias propuestas
de interés, siguiendo el proceso de revisión que se recoge en [11]. Aśı, para la
búsqueda de referencias se han utilizado cadenas de búsqueda con las keywords:
Green Software, efficient programming, efficient code, software optimization, code
optimization y C/C++ efficiency. Como motores de búsqueda se han utilizado
SCOPUS e IEEE Xplore. Los criterios de inclusión han sido trabajos publicados
en revistas de impacto del primer y segundo cuartil JCR, aśı como en congresos
de categoŕıas B o superior acordes a los rankings de la Computing Research and
Education Association of Australia (CORE) y la clasificación GII-GRIN-SCIE
(GGS).

En SISTEDES 2023 se presentó una primera versión del framework que se
actualiza en el presente art́ıculo, formado por una herramienta que tiene como
objetivo la mejora automática del código fuente en C, aśı como una serie de
técnicas de optimización software basadas en la implementación de cambios en
el código [6].

Respecto al uso del lenguaje C en esta propuesta, en [29] se realiza un ránking
de los mejores lenguajes de programación en términos de tiempo de ejecución,
uso de enerǵıa y utilización de memoria. En este paper se llega a la conclusión
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de que C es el mejor lenguaje en términos de tiempo de ejecución y eficiencia
energética, aśı como el segundo sobrepasado por Pascal en términos de eficiencia
en memoria. Adicionalmente, en [16] se desarrolla un análisis sobre el impacto del
uso del lenguaje C++ en la velocidad del código. También se ofrece un informe
sobre el rendimiento de C++ en plataformas y compiladores independientes.

En cuanto a las estrategias de mejora del rendimiento del código, eje central
de este art́ıculo, en la literatura en encontramos diversas propuestas. Por un
lado, en [12], se ofrece una gúıa para optimizar C++ en plataformas Windows,
Linux y Mac, empleando los ciclos de reloj como unidad de tiempo y utilizando
microprocesadores x86 de Intel, AMD y VIA. Por otro lado, en [30] se incluye
un caṕıtulo sobre programación C eficaz para plataformas ARM, aunque no se
ofrecen estimaciones de tiempo. Similarmente, en [17] se examina la aplicación de
fundamentos de ajuste del rendimiento para mejorar el código C++ utilizando
varios ejemplos y datos de temporización en una CPU Intel i7 con un compilador
Visual Studio 2010. En [25], se tratan enfoques de optimización espećıficos para
el lenguaje de programación C/C++, incluida la reducción de código muerto, la
eliminación de subexpresiones comunes y las técnicas de inlining. Otras técnicas
y recomendaciones para la optimización de programas C se discuten en [14].

En relación al uso de herramientas para la mejora automática del código,
encontramos también diversos enfoques en la literatura. En [20] se emplea una
red neuronal artificial para elegir qué optimizaciones aplicar cuando se utiliza
un compilador dinámico. En [7] se utilizan contadores de rendimiento y heuŕısti-
cos del compilador obtenidos mediante aprendizaje automático que predicen las
transformaciones a aplicar para predecir las optimizaciones más eficaces para el
compilador. En [24] se presenta una aplicación web para optimizar automática-
mente el código fuente en C utilizando algunas técnicas de optimización software.
El alcance de esta herramienta presenta dos limitaciones principales: el número
de técnicas, que actualmente son sólo 6, y el hecho de que no las identifica au-
tomáticamente, sino que es el usuario el que debe seleccionar qué técnica desea
aplicar al fragmento de código de entrada. En [32] se propone un framework de
optimización basado en la nube que analiza y refactoriza código mediante IA a
través de DDS (Darwinian Data Structure), pero está limitado a Java y C++,
y únicamente tiene en cuenta las estructuras de datos implementadas, es decir
no analiza la implementación de algoritmos ni otras posibles v́ıas de mejora del
código.

En este ámbito, pero enfocado en la generación automática de código me-
diante instrucciones en lenguaje natural, destaca GitHub Copilot [15]. La eficacia
de Copilot está influida por la disponibilidad de repositorios de código públicos
para el lenguaje de destino. No se garantiza la utilidad o seguridad de estos
códigos [35] ni, en este caso, su eficiencia en términos de enerǵıa ni de tiempo
de ejecución.

Si bien en diversos estudios se ha demostrado la relación directa entre el
consumo de enerǵıa, la potencia y los tiempos de ejecución, especialmente en
lenguajes como C y C++, en pasados art́ıculos [4,1], la reducción de los tiempos
de ejecución no implica una reducción en el consumo de enerǵıa de forma directa
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[27]. Aśı, en [23] se propone un marco de trabajo más completo para el análisis del
consumo energético del software. La propuesta recogida en el presente art́ıculo es
complementaria a esta última, ya que se proponen técnicas y métodos espećıficos
para la mejora del código escrito en C.

Se encuentra en la literatura un limitado número de enfoques orientados al
análisis y medición de los beneficios de la programación eficiente, aśı como herra-
mientas o metodoloǵıas que la promuevan o automaticen su aplicación de cara a
la formación de los programadores en este respecto. De la misma manera, no se
encuentran propuestas en este sentido orientadas espećıficamente a HPC. Aśı, el
framework de optimización presentado en SISTEDES 2023 que se actualiza en
la presente propuesta tiene como objetivo prestar apoyo a los programadores,
tanto aquellos orientados a HPC como a IoT u otras plataformas, para poder
desarrollar código más eficiente en términos de tiempo de ejecución, aśı como ob-
tener mejoras en el rendimiento de código ya desarrollado mediante la aplicación
de una diversidad de técnicas de optimización software.

4. Métodos y materiales

En SISTEDES 2023 se presentó un framework formado por una herramienta
capaz de identificar las partes del código donde se pueden aplicar técnicas de
programación eficiente, aśı como llevar a cabo pruebas de rendimiento de forma
local o remota, aśı como un set de técnicas de programación eficiente [6]. Como
actualización, se presentan 6 nuevas técnicas que se unen a las ya presentadas en
trabajos anteriores [9,10,11] aśı como un análisis avanzado del rendimiento de las
más interesantes a nivel de reducción de los tiempos de ejecución. Actualmente,
este framework da soporte a código en C, dada su eficiencia en tiempo y uso de
memoria [29] y su amplio uso en computación de alto rendimiento [33]. Igualmen-
te se prevé que otros lenguajes sean considerados en el futuro, desde compilados
como Fortran, hasta interpretados como Python o virtualizados como Java.

El framework ofrece además un conjunto de técnicas de programación eficien-
te las cuáles han sido seleccionadas de la literatura por la mejora de rendimiento
que supone su aplicación, con el objetivo de poder ser aplicadas a una gran va-
riedad de códigos. Aśı, su propósito es la reducción de los tiempos de ejecución
mediante la introducción de cambios sobre la manera en la que se implementan
los algoritmos, conservando su semántica sin modificar los resultados obtenidos.

También se pretende que los programadores comprendan el importante im-
pacto que el uso de determinadas técnicas de optimización puede tener en el
rendimiento final de sus aplicaciones, especialmente en aquellas que se encuen-
tran en ejecución continua o requieren un número considerablemente elevado
de horas de cómputo. En este sentido, algunos programadores no son conscien-
tes, por ejemplo, del gran impacto que puede tener un pequeño fragmento de
código ineficiente, especialmente cuando la ejecución de este código se repite en
numerosas ocasiones.

4.1. Desarrollo e implementación de las nuevas técnicas
Todas las técnicas recogidas en el framework han sido seleccionadas tras

una extensa revisión de la literatura cient́ıfica existente, eligiendo aquellas más
representativas o que mejoran más notablemente la eficiencia del código. En este
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art́ıculo se añaden 6 más a la lista, dos de ellas (T5 - Macros y T6 - Coarsening
Recursion) pueden encontrarse definidas en un paper anterior [6], mientras que
en este se llevará a cabo un análisis en profundidad de los parámetros que afectan
a su efectividad a la hora de reducir el tiempo de cómputo.

T1 - Buffer IO: Si una aplicación necesita escribir información en un fichero, lo
habitual es realizar la escritura tan pronto como los datos están disponibles.
Sin embargo, esto puede generar una sobrecarga significativa en la ejecución
del código, ya que las operaciones de entrada y salida (IO, Input Output)
frecuentemente se convierten en un cuello de botella, aumentando el tiempo
de ejecución del código.

Para evitar constantes operaciones de IO, esta técnica propone utilizar una
variable que actúe como buffer, almacenando cierta cantidad de datos con
una recomendación inicial de 4kB [34] y proceder a la escritura en el archivo
únicamente cuando el buffer se llene.

La implementación eficiente utiliza un buffer (buf) para almacenar Nbuf

caracteres de la matriz de caracteres (array) que necesitan ser escritos. En
lugar de realizar una operación de escritura para cada iteración del bucle,
los caracteres almacenados en el buffer se escriben utilizando una llamada a
la función, reduciendo el número total de operaciones de IO.

Finalmente, se concluye que esta técnica optimiza la utilización de las ope-
raciones de IO, reduciendo el uso de las mismas y, por tanto, acelerando la
ejecución del código.

T2 - Loop exit using break statement: La utilización de esta técnica se reco-
mienda en casos donde un bucle presenta una condición de salida que está
compuesta por múltiples condiciones. Una de estas condiciones corresponde
a alcanzar el valor final de la estructura iterativa, mientras que la otra con-
dición implica la interrupción del bucle debido a la satisfacción de alguna
circunstancia durante su ejecución. Aśı, la implementación estándar consis-
te en el uso de una bandera de tipo bool, que cambia de estado una vez se
encuentra un valor determinado dentro de un vector de entrada recorrido
mediante un bucle for, permitiendo la salida del bucle y la finalización de la
prueba. Para el caso eficiente, la operación es similar, excepto que en lugar de
utilizar una bandera, si la condición se satisface, el bucle finaliza utilizando
la sentencia break.

T3 - Loop unswitching: Cuando se realiza una operación de switching, esto es,
del tipo switch(flag), dentro de un bucle, esta comparación se llevará a
cabo en todas las iteraciones del bucle independientemente de que el valor de
la variable sea constante durante la ejecución del bucle. La implementación
de unswitching es simple desde el punto de vista del programador: consiste
en llevar a cabo la operación de switch fuera del bucle [18]. Aśı, en cada
case del switch, se encontraŕıa un bucle for distinto que lleve a cabo las
operaciones deseadas. Esta técnica, hace un cambio bastante significativo
en el código, ya que mueve la sentencia switch fuera del bucle, pero no
plantea un problema importante para la legibilidad del código fuente. Cabe
puntualizar que ésto también es aplicable a la utilización de un if/else,
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este caso ya se analiza en [11,9,10], por tanto queda fuera del alcance de este
art́ıculo.

T4 - Pointer dereference: La desreferenciación de punteros describe el proceso
de acceder al valor almacenado en la dirección de memoria a la que apunta
un puntero [13]. El uso de punteros dentro de un bucle puede dar lugar a
graves problemas a la hora de ejecutar nuestro programa, ya que implica leer
y modificar N veces una dirección de memoria concreta.
Para evitar la sobrecarga asociada a esta operación, se propone el uso de una
variable auxiliar [26], que nos permita desreferenciar el puntero y almacenar
posteriormente el valor final del bucle. En términos de legibilidad, el código
es prácticamente el mismo entre las versiones eficiente y estándar.

T5 - Macros: Esta técnica propone utilizar macros en lugar de funciones para
realizar operaciones aritméticas (definición más extensa en [6]).

T6 - Coarsening recursion: Esta técnica propone que, durante la aplicación
de un algoritmo dado, se cambie de una implementación recursiva a una
secuencial acorde al valor de un umbral (definición completa en [6]).

Estas técnicas propuestas se han analizado en profundidad y, mediante el
desarrollo de varias implementaciones de tests ad-hoc y experimentos, se ha
llevado a cabo un análisis del impacto de su uso en un entorno de computación
de alto rendimiento.

4.2. Metodoloǵıa de análisis

De forma similar a [6], la metodoloǵıa seguida consiste en diseñar pruebas
ad-hoc para cada nueva técnica de programación propuesta en este art́ıculo, per-
mitiendo comparar el tiempo de ejecución del código estándar (el que t́ıpicamente
se podŕıa utilizar para realizar la tarea dada) y el código eficiente (que incorpora
la técnica bajo prueba). Estos tests se ejecutan en 10 bloques de 100.000.000
ejecuciones a fin de obtener un tiempo que sea estable y medible por la fun-
ción StopWatch. Aśı, la estructura básica de una prueba seŕıa la recogida en el
Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Función para medir el tiempo de ejecución. Fuente: [8].

1 Function getExecutionTimes():
2 initialization;
3 para i=0 to 9 hacer
4 startTimer;
5 para j ← 0 to 100.000.000 hacer
6 runTest;

7 getTime;

8 processStatistics;
9 devolver statistics;

Además, estas pruebas se realizan utilizando los distintos niveles de optimi-
zación implementados por el compilador GCC, lo que nos permitirá comparar el
efecto de estas optimizaciones automáticas frente a cada técnica. Aśı, se evalúan
los siguientes 2 niveles de optimización:

Nivel 0: sin optimización en tiempo de ejecución. Este es el nivel por defecto.
Mientras que en los otros niveles se incrementa el tiempo de compilación, en
este nivel el objetivo es reducir el coste de compilación y habilitar que en
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posibles depuraciones del código se obtengan siempre resultados correctos.
Es decir, si se detiene la ejecución del programa con un breakpoint este nivel
permite, por ejemplo, asignar un nuevo valor a cualquier variable y seguir
obteniendo los resultados esperados con ese cambio. En los otros niveles de
optimización, el compilador intenta mejorar el rendimiento y el tamaño del
código a costa del tiempo de compilación, perdiendo en muchos casos la
capacidad de depurar el programa.
Nivel 3: máximo nivel de optimización. Realiza todas las optimizaciones
posibles buscando el mayor rendimiento del código a costa del tiempo de
compilación y, como se ha indicado anteriormente, alterando la capacidad
de depuración del programa.

Los niveles 1 y 2 se descartan por no arrojar resultados representativos. A su
vez, para controlar las optimizaciones automáticas del compilador, las funciones
que implementan cada test incluyen el atributo OPTIMIZE, que se define mediante
directivas de preproceso (ver Código 1.1).

Código 1.1: Directivas de preproceso.

#define OPTIMIZE __attribute__ (( optimize(level)))

A continuación se muestra un ejemplo del comando de compilación que debe
ejecutarse para compilar un programa con nivel de optimización O1:

g++ source.c -o output --Dlevel=’"O1"’

5. Resultados experimentales
Tras ejecutar los tests correspondientes a las técnicas descritas usando el fra-

mework presentado en [6], se obtiene el gráfico de la Figura 1. El eje X representa
cada una de las técnicas y el eje Y el porcentaje de reducción de tiempo obtenido
por el código eficiente frente al código estándar. Las técnicas ofrecen una mejora
de entre el 10% y el 96% en tiempo de ejecución para el nivel de optimización
O0 del compilador GCC, el cual es especialmente interesante por ser el único que
admite la posibilidad de realizar debug. Los niveles O1 y O2 quedan fuera del
alcance de este paper, debido a que obtienen resultados intermedios que son poco
representativos en la mayoŕıa de los casos. En cuanto al nivel O3, las técnicas
Buffer IO (T1), Loop exit using break sentence (T2), Pointer dereference (T4) y
Macros vs. Functions (T5) obtienen mejor rendimiento en este nivel frente a O0,
especialmente Loop exit using break sentence (T2) que alcanza un 90% de me-
jora de tiempo, mientras que Loop Unswitching (T3) disminuye drásticamente
de un 97% a menos de un 5%.

Estos resultados, si bien se basan en mediciones de tiempo, son un paso
importante a la hora de demostrar la importancia del uso de estas técnicas en
términos de eficiencia software debido a que, como se ha podido analizar en otras
propuestas en esta misma ĺınea [11,9,10], técnicas de programación eficiente si-
milares en morfoloǵıa y funcionamiento a las de esta propuesta mostraban cierto
grado de correlación entre la reducción de tiempo de ejecución y la disminución
del consumo energético.

La eficiencia de las técnicas ha sido analizada utilizando el equipamiento y la
infraestructura disponible en las instalaciones del CPD del Centro Extremeño de
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Figura 1: Resultados de todas las técnicas.

iNvestigación, Innovación Tecnológica y Supercomputación (Cénits) utilizando
un servidor IBM System x iDataPlex dx360 M4 con 2 procesadores Intel Xeon
E5-2670 de 8 núcleos y 16 cores en total. Este nodo de cómputo fue seleccionado
por su representatividad en lo que a clusters de memoria distribuida se refiere,
aśı como por ser ampliamente utilizado en centros HPC [31].

Algunas de estas técnicas, por su morfoloǵıa, admiten análisis más avanzados
donde poder realizar cambios en los tests, de forma que se pueda comprender
mejor su comportamiento en diferentes situaciones, además de entender mejor
su aplicación en casos reales.

5.1. T1 - Buffer IO

Se ha realizado un test utilizando el configurador de parámetros integrado
en la herramienta desarrollada en [6], de forma que se prueba la ejecución para
un valor fijo de tamaño de buffer 5 y valores de longitud de la string de 1 a 10.

Como se observa en la gráfica de la Figura 2, el desalineado del tamaño del
buffer produce una pérdida de rendimiento cuando el string es más pequeño
que el propio buffer para cualquier nivel de optimización. Esto se debe a que el
tiempo de ejecución para el código eficiente crece de forma escalonada respecto
al valor de Nbuf , esto es, tardará lo mismo en ejecutarse para cualquier tamaño
de cadena de caracteres entre 1 y 5, para un tamaño de string de 6 aumentará
y se mantendrá de nuevo constante hasta 9. De esta forma, para un tamaño de
cadena de 1 es claro que la técnica no reporta ningún beneficio en la ejecución,
ya que el código estándar solo tiene que realizar la escritura de un carácter
mientras que el código eficiente realiza la escritura de 5, de la misma forma que
para el valor de 5 (donde se alinean el valor del string y el buffer) la eficiencia
es máxima, cayendo de nuevo en 6 y repitiendo el mismo patrón. Esto demuestra
que el uso del buffer es beneficioso en operaciones de IO, pero sólo cuando se
asegure la concordancia de NBuf con el tamaño de la cadena de texto.

Aśı, finalmente se considera que esta técnica obtiene buenos resultados, pero
es importante que el programador sea consciente de los resultados obtenidos en
la Figura 2, ya que es necesario que el tamaño del buffer y del vector estén
alineados para obtener la máxima eficiencia.
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Figura 2: Análisis del desalineamiento del buffer en la técnica 01 - Buffer IO

5.2. T2 - Loop exit using break sentence
Los resultados reflejados en la Figura 3 muestran el comportamiento de la

técnica respecto al número de iteraciones, esto es, cuantas veces se realiza la
llamada a la función o la macro. Aśı, se obtiene que el valor del rendimiento al
nivel O0 describe una gráfica de tipo logaŕıtmico con una aśıntota en el 100%
de mejora de rendimiento mientras que el resto de niveles se mantiene alrededor
de los mismos valores alcanzados como se muestra en la Figura 1.

5.3. T5 - Macros vs. Functions
El objetivo de este apartado es analizar el efecto del número de iteraciones

al llamar a la macro o la función desde dentro del bucle. Aśı, cabe esperar que
el rendimiento crezca con la cantidad de llamadas debido al mayor overhead que
se produce en el caso de la función frente a la macro.

Los resultados se encuentran en la Figura 4. Esta técnica alcanza muy buenos
resultados para números altos de iteraciones, ya que para todos los niveles de
optimización se alcanza un pico de optimización a partir de las 100 iteraciones,
con un valor alto ya a partir de 5 iteraciones. De esta forma:

En O0, si bien para las 4 iteraciones ya se alcanza un 40% de mejora, a
partir de 300 se estabiliza el valor de mejora alrededor del 46%.

Figura 3: Eficiencia vs. No de iteraciones en técnica 02 - Loop exit using break
sentence
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Figura 4: Eficiencia vs. No de iteraciones en técnica 05 - Macros vs. Functions

En O3 se alcanza el pico total de mejora de eficiencia. En 5 iteraciones, el
porcentaje de mejora se sitúa alrededor del 60%, y a partir de 200 iteraciones
este se sitúa en el 92,8%.

Aśı, se puede considerar que la aplicación de esta técnica será beneficiosa para
cualquier valor del número de iteraciones, de la misma manera que se puede
asegurar que será imprescindible para valores superiores a 200 iteraciones, donde
se alcanza el pico de eficiencia para cualquier nivel de optimización.

5.4. T6 - Coarsening recursion
Este apartado se centra en el hecho de que ésta técnica presenta dos paráme-

tros de entrada que se corresponden con la longitud del vector sobre el que se
opera y el valor del threshold, como se descibe en el apartado 4.1, se puede
analizar esta técnica en dos v́ıas:

En la Figura 5a se mantiene el valor de longitud del vector fijo (N=50),
mientras que el valor de threshold vaŕıa desde 5 a 50.
En la Figura 5b se mantiene el valor de threshold fijo (N=25), mientras que
la longitud del vector va desde 50 hasta 100.
De la Figura 5a se obtiene que, para un vector de longitud fija, el rendimiento

sigue una parábola que alcanza mı́nimos en ambos extremos del rango: el valor
más bajo de threshold implica que se harán muy pocas iteraciones mediante el
método recursivo, mientras que el valor máximo implica que se realizará todo
el proceso de forma recursiva. El máximo se encuentra en un valor intermedio
cercano al centro del rango (para este caso, Threshold=30 ). Éste se trata ante
un problema clásico de optimización: el algoritmo recursivo funciona mejor para
vectores cortos, el iterativo obtiene mejor rendimiento en vectores más largos.

En la Figura 5b se muestra los resultados del test donde, para un valor
fijo de threshold de 25 y un tamaño de vector de 50 a 100, el ratio de mejora
se mantiene relativamente estable, con una variación relativamente baja (una
diferencia de alrededor de un 10% entre el máximo y el mı́nimo para cada nivel
de optimización). Se encuentran valores de pico (46%) de forma relativamente
periódica a 50, 70 y 85, y mı́nimos en 60, 80 y 100 alrededor de 23%.

6. Conclusiones y trabajo futuro
Se han propuesto 6 nuevas estrategias de optimización de software, aśı como

un análisis exhaustivo de los resultados obtenidos mediante pruebas diseñadas
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(a) Eficiencia vs. Valor de threshold
(N=50,Threshold=(5,50))

(b) Eficiencia vs. Longitud del vector
(N=(50,100),Threshold=25)

Figura 5: Análisis avanzados de la técnica 06 - Coarsening Recursion

ad-hoc utilizando el centro de procesamiento de datos de Cénits, una infraestruc-
tura HPC gestionada por la Fundación Computaex utilizando la herramienta
desarrollada en [6]. Estas 6 nuevas técnicas se unen a las 26 publicadas original-
mente [9,10,11], aśı como las presentadas en [6] y otras que están en proceso de
prueba y análisis hasta un total de 85 técnicas.

En trabajos futuros, estas pruebas de rendimiento se llevarán a cabo en dife-
rentes dispositivos, tales como Single Board Computers (SBCs) orientados a IoT
como Raspberry Pi o Arduino, de forma que se pueda realizar un análisis com-
parativo del comportamiento de estas estrategias software en otras arquitecturas
(ARM y AVR, respectivamente).

Asimismo, se realizará un conjunto adicional de pruebas similares a las de
[23] para determinar el nivel de ahorro energético que se consigue con el uso de
estas técnicas. Esto es especialmente importante para el caso de dispositivos IoT,
donde el consumo de enerǵıa puede ser un factor decisivo a la hora de evaluar la
viabilidad de un proyecto, pero también en el caso de HPC, ya que el consumo
de enerǵıa de los CPDs suele ser muy elevado. Los resultados obtenidos en este
paper, con reducciones de hasta un 90% del tiempo de ejecución son promete-
dores, y se espera que en futuros trabajos donde se pueda analizar su grado de
eficiencia energética se demuestre una disminución del consumo energético de un
orden similar.

Adicionalmente, en futuros trabajos se explorará el análisis del efecto de las
técnicas de optimización software (tanto las presentadas en este art́ıculo como
las 26 originales [9,10,11]) en el nivel de uso del procesador y memoria a fin
de poder medir el nivel de ahorro de recursos obtenido, y si existe una relación
directa entre la reducción del tiempo de ejecución y la utilización de recursos.

Otra ĺınea de trabajo posible seŕıa la implementación de IA en el proceso de
análisis y aplicación de estas técnicas a cualquier código dado. Esto permitiŕıa
a personas con conocimientos muy limitados de programación alcanzar un nivel
de eficiencia superior. Para ello, seŕıa necesario llevar a cabo un mayor número
de pruebas utilizando estas técnicas para disponer de un conjunto de datos lo
suficientemente grande como para entrenar adecuadamente un algoritmo para
esta tarea.

Como nota final, aunque estas técnicas fueron desarrolladas y probadas para
el lenguaje C, muchas de ellas también podŕıan aplicarse en principio a cualquier

B
añ

os
-G

on
zá

le
z,

 M
., 

C
an

ch
o-

C
as

ad
o,

 J
., 

C
or

ra
l-G

ar
cí

a,
 J

., 
M

ur
ill

o,
 J

. M
., 

M
or

ag
a,

 M
. Á

., 
G

ar
cí

a,
 F

. Ó
., 

C
al

er
o,

 C
.: 

G
re

en
 S

of
tw

ar
e 

en
 H

P
C

: D
es

ar
ro

llo
 d

e 
es

tr
at

eg
ia

s 
de

 o
pt

im
iz

ac
ió

n 
pa

ra
la

 r
ed

uc
ci

ón
 d

el
 ti

em
po

 d
e 

ej
ec

uc
ió

n.
 In

: R
od

rí
gu

ez
 L

ua
ce

s,
 M

. A
. (

ed
.)

 A
ct

as
 d

e 
la

s 
X

X
V

III
 J

or
na

da
s 

de
 In

ge
ni

er
ía

 d
el

 S
of

tw
ar

e 
y 

B
as

es
 d

e 
D

at
os

 (
JI

S
B

D
 2

02
4)

. S
is

te
de

s 
(2

02
4)

.
ht

tp
s:

//h
dl

.h
an

dl
e.

ne
t/1

17
05

/J
IS

B
D

/2
02

4/
10

8

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.en
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otro lenguaje de programación, como Python o Java, debido a que son estrategias
generalistas para la escritura de código. Por ejemplo, el desenrollado de bucles o
las relativas a la recursividad no están ligadas a una implementación espećıfica
de un algoritmo y podŕıan aplicarse a muchos fragmentos de código. No obstante,
se trata de una ĺınea de trabajo adicional que incluiŕıa tanto el análisis de estas
técnicas en distintos lenguajes de programación (Java o Python, entre otros),
como la investigación de nuevas técnicas de programación espećıficas para dichos
lenguajes.
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Esta obra está bajo una licencia Creative Commons “Atribución-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional”.
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