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ANALISIS DE LAS TECNICAS DE AHORRO DE ENERGIA
PARA PROCESADORES EN ENTORNOS VIRTUALIZADOS

ANALYSIS OF ENERGY - SAVING TECHNIQUES FOR PROCESSORS IN
VIRTUALIZED ENVIRONMENTS

Daniela Robles — Lojan?, Jorge Lpez — Logacho?

Resumen

La virtualizacion permite la optimizacién de
recursos informaticos, al separar sistemas fisicos en
entornos virtuales, mejorando la utilizacion de
hardware y reducir costos operativos. Sin embargo,
plantea  desafios  energéticos  significativos,
enfocados en centros de datos y plataformas que
utilizan procesadores avanzados como Intel Xeon, y
Core. El presente articulo académico, analiza las
técnicas de ahorro de energia en procesadores
virtualizados, partiendo del estado del arte,
investigando como las configuraciones de hardware,
software, carga de trabajo, voltaje, amperaje,
arquitectura del procesador, influyen en el consumo
de energia. Este articulo analiza el impacto de
tecnologias de virtualizacion, como hipervisores,
maquinas virtuales, consolidacion de recursos,
partiendo de la importancia de una gestién
energética Optima. Adicionalmente, se consideran
las capacidades de los procesadores modernos y
tecnologias utilizadas para un bajo consumo
energético, escalabilidad y reduccion de costos.
Ademas, se exploran estrategias de escalado
dindmico de frecuencia y voltaje, virtualizacion de
redes y uso de algoritmos de consolidacion de
cargas, permitiendo optimizar recursos fisicos,
mejorar la sostenibilidad operativa, contribuyendo al
avance tecnoldgico y ambiental de la actualidad.

Palabras Clave: Arte, Core, energético, procesador,
técnicas, virtualizacion.

Abstract

Virtualization enables the optimization of computing
resources by separating physical systems into virtual
environments, improving hardware utilization and
reducing operating costs. However, it poses
significant energy challenges, focused on data centers
and platforms that use advanced processors such as
Intel Xeon and Core. This academic article analyzes
energy saving techniques in virtualized processors,
starting from the state of the art, investigating how
hardware configurations, software, workload, voltage,
amperage, processor architecture, influence energy
consumption. This article analyzes the impact of
virtualization technologies, such as hypervisors,
virtual machines, resource consolidation, starting from
the importance of optimal energy management.
Additionally, it considers the capabilities of modern
processors and technologies used for low power
consumption, scalability and cost reduction.
Furthermore, dynamic scaling strategies of frequency
and voltage, network virtualization and use of load
consolidation algorithms are explored, allowing the
optimization of physical resources, improving
operational sustainability, contributing to the
technological and environmental progress of today.

Keywords: Art, Core, consume, energetic, processor,
techniques, virtualization.

1 Estudiante de la Carrera de Ingenieria de Sistemas, Universidad Politécnica Salesiana
2 Docente de la Carrera de Ingenieria de Sistemas, Universidad Politécnica Salesiana

Autor para correspondencia: danygotic246@hotmail.com

1


mailto:danygotic246@hotmail.com

Robles/ Analisis de las técnicas de ahorro de energia para procesadores en entornos virtualizados

1. Introduccion

La virtualizacion ha transformado la
infraestructura  informética, mejorando la
eficiencia, escalabilidad y flexibilidad. sin
embargo, el uso de servidores virtualizados, ha
tenido un crecimiento considerable en los ultimos
afios, generando desafios energéticos Yy
ambientales. Segun estudios realizados, el
consumo energético de centros de datos
aumentara considerablemente. [1]

En [2] concluyen que se pueda alcanzar un
ahorro de energia, cuando existe baja incidencia
en los tiempos de ejecucion de las operaciones.

En este contexto, es crucial la optimizacion
en el consumo de energia en procesadores
virtualizados. Dentro de los avances tecnologicos
en procesadores modernos, ofrecen
caracteristicas de ahorro muy eficientes, cabe
mencionar, que su implementacion requiere
comprender técnicas de ahorro energético,
algoritmos de gestion energética y estrategias de
virtualizacion. En cuanto a los costos operativos
y econdmicos que se evitan con la virtualizacion
se detallan los siguientes:

1. Peérdida de datos criticos.
2. Interrupciones en servicios esenciales.
3. Costos operativos adicionales.

1.1 IRQ (Interrupt Request)

Un IRQ es una sefial de un sistema de hardware
que indica que el procesador haga algo, pero en
base a su prioridad se atiende la solicitud. Los
valores bajos de IRQs son considerados de mayor
prioridad. [3]

Es decir, el IRQ interrumpe la ejecucion del
cédigo actual para atender una tarea o evento
prioritario (mas urgente), como puede ser: acceso
a disco , manejo de periféricos, entre otros; el
procesador detiene su tarea actual, guarda el
estado de la misma y ejecuta el controlador de
interrupcién que corresponda.

! Host: En redes se considera un equipo o dispositivo
que se encuentra conectado a la red y posee una
direccidn IP para poder identificarle en la misma.

2 \VM: Siglas que identifican a una méaquina virtual, en
inglés (virtual machine).

Al momento de manejar el IRQ en entornos
virtualizados, la tarea se torna mas compleja
debido a la necesidad de coordinacion entre un
host! y una VMZ. Es decir, los equipos fisicos
generan sefiales prioritarias fisicas y la maquina
virtual, estos IRQ se virtualizan o pugnan la
prioridad.

Partiendo del estado del arte, la
virtualizacion y el consumo energético han
impulsado la investigacion en cuanto al manejo
de las IRQ, asi como la optimizacion en los
procesadores.

1.2 Procesadores

Se define al procesador como un circuito
electronico integrado, el cual permite el
funcionamiento del ordenador, dispositivos
portatiles, digitales, infraestructura, entre otros
[1]. Actualmente, en los diferentes dispositivos
electrénicos se pueden encontrar procesadores:
celulares inteligentes, impresoras multifuncion,
tablet’s, entre otros dispositivos electronicos
avanzados.

Dentro de las funciones que realiza el
procesador, se puede mencionar: la ejecucion de
instrucciones, procesamiento y control del flujo
de datos, gestion de la memoria, manejo de
interrupciones dadas por el flujo de datos, entre
otros. Cabe indicar, que el procesador posee dos
unidades: logica y de control, las cuales permiten
calcular:

e Capacidad de procesar instrucciones en
tiempo determinado.

e NUmero méaximo de instrucciones o de bits®.

o Celeridad del reloj.

Debido al crecimiento de la tecnologia e
implementacién de inteligencia artificial en
varios campos de infraestructura, sistemas de
informacion, area comercial, comunicacion, etc.,
los procesadores modernos manejan IRQ con

3 Es la unidad minima de informacién, utilizado para
representar la contraposicion entre dos valores:
encendido y apagado, verdadero y falso, etc.



Articulo Académico/ Academic Paper

tecnologia que permite optimizar el rendimiento
y consumo de energia. A continuacién, se
detallan algunas tecnologias para la gestion de
interrupciones:

1. Remapeo IRQ (IRQ Remapping): esta
tecnologia permite asignar IRQ tanto a
dispositivos como a maquinas virtuales,
evitando los cuellos de botella.

2. APIC (Advance Programmable Interrupt
Controller): en caso de existir
interrupciones, esta tecnologia permite
gestionarlas en el multiprocesador y
brindando un balance entre los nucleos.

3. MSI - X (Message — Signaled Interrupts):
esta tecnologia permite transformar a las
IRQ en mensajes internos, los cuales no
dependen de las sefiales externas,
reduciendo considerablemente latencia.

[4]

1.3 Procesos multihilo

En la informatica moderna, la técnica multihilo
(multithreading), logra dividir varias tareas en
subprocesos (hilos*), mismos que se ejecutan en
de manera simultanea, permitiendo mejorar en
rendimiento y eficiencia. Esta técnica permite que
un nucleo del procesador ejecute varios hilos de
manera convergente, optimizando los recursos
fisicos en el manejo de grandes volumenes de
informacion como servidores, centros de datos
y/o analisis de datos.

A continuacidn, se detallan los beneficios
que se obtienen a través del multithreading:

1. Ejecucion de multiples tareas en paralelo, por
las cuales reducen los tiempos de espera.

2. Optimizacion de recursos fisicos.

3. Reduccion de ciclos inactivos, los cuales
permiten la ejecucién de trabajo y energia
paulatinamente.

En los procesadores modernos, la
tecnologia en cuanto a multihilo ha mejorado,
permitiendo que cada nucleo procese multiples
hilos de manera simultdnea. Otro caso de

* Thread o proceso ligero, se considera como una
secuencia de instrucciones que un CPU puede
ejecutar.

multrithreading es la asignacion dindmica de
hilos, cuyo fin es lograr el equilibrio entre
rendimiento y consumo de energia.

Para los centros de datos, existen
aplicaciones que permiten el manejo de multiples
solicitudes del mismo o varios cliente(s) al mismo
tiempo, optimizando el uso de los servidores y
disminuyendo los tiempos de espera.

1.4 Parametros de consumo energético y
ejecucion de procesos.

Los parametros de consumo de energia en
procesadores son esenciales para la medicion,
analisis y optimizacion de la misma, en
situaciones de alto rendimiento y gran manejo de
sistemas de informacion, como son los centros de
datos. Asi también, los parametros estan
definidos por factores relacionados con la
eficiencia operativa y tecnologias implementadas
para la optimizacién de recursos.

A nivel de servidores o todo el centro de
datos, el objetivo principal es optimizar los
recursos energeticos los cuales permitan
minimizar el impacto ambiental y aumentar la
productividad. Dentro de las diferentes
tecnologias que existen actualmente en los
procesadores, cuentan con tecnologias de
escalabilidad dindmica de frecuencia y voltaje,
mismos que permiten ajustar el rendimiento del
procesador en funcion de la demanda de trabajo y
disminuir el consumo de energia durante periodos
con poca demanda.
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1.5 Voltaje

Se entiende como voltaje a la presion que ejerce
una fuente de energia eléctrica sobre los
electrones® en un circuito de electricidad cerrado,
determinando el flujo de corriente eléctrica. Asi
también se entiende al voltaje como la cantidad
de voltios® que actlian en un sistema eléctrico.

El alto consumo energético que generan los
procesadores, es uno de los mas altos costos
operativos que se tiene en los centros de datos,
por lo que, una de las técnicas de ahorro es ajustar
dinamicamente el voltaje, en relacion a la carga
de trabajo, permitiendo la optimizacion entre
rendimiento y eficiencia de energia. Hay que
considerar también, que un menor voltaje
disminuye la generacién de calor, ahorrando en
sistemas de refrigeracion, evitando costos
adicionales.

Es por ello, que los centros de datos con alto
namero de sistemas de informacion, realizan
constantemente gestion y seguimiento del voltaje
para evitar sobrecalentamiento y pérdida de la
informacion. También se debe considerar, que los
procesadores trabajan dentro de un rango
especifico de voltaje con el fin de garantizar la
estabilidad; es decir, si el voltaje baja por el
minimo requerido, los errores y fallas en el
sistema posiblemente aumenten. [5]

1.6 Potencia

Se entiende por potencia a la cantidad de energia
eléctrica consumida por un dispositivo en un
periodo de tiempo.

Los procesadores en entornos fisicos,
tienen un consumo de potencia en funcion de la
carga de trabajo; es decir, cuando el procesador
ejecuta tareas mas complejas o frecuencias altas,
aumenta el consumo de potencia.

En cuanto a un ambiente virtualizado, el
unico procesador fisico se comparte entre las

5> Electrén: Se entiende como electrén a la particula
subatdmica que contiene carga eléctrica negativa y
orbita en el nicleo atémico.

6 Es la unidad del Sistema Internacional que mide la
intensidad de la corriente eléctrica.

diferentes maquinas virtuales. Generando
variaciones en la carga, producidos por la
consolidacion de tareas.

1.7 Corriente

Se entiende como la intensidad de corriente
eléctrica que fluye mediante un conductor, es
decir, mientras mas amperios’, mas electrones
circulan.

La corriente es un parametro clave en la
operacion de los procesadores y los componentes
electronicos que forman parte del centro de datos,
es decir, la cantidad de carga eléctrica que fluye
hacia los procesadores para permitir su
funcionamiento. Los procesadores de alto
rendimiento, requieren niveles altos de corriente
para el manejo de los sistemas de informacion,
grandes bases de datos, aplicaciones de la nube,
etc.; un incremento en el amperaje, aumenta el
consumo energético. Esto exige tener sistemas de
enfriamiento  robustos que garanticen la
operatividad del centro de datos, donde sus
procesadores ejecutan varios procesos de manera
simultanea.

En cuanto a los entornos virtualizados, el
control del amperaje es distinto, puesto que, se
puede tener varias maquinas virtuales
compartiendo el mismo hardware fisico, y, la
demanda de corriente desde el procesador, es
distribuida de manera dindmica a las maquinas
virtuales en conformidad a la carga de trabajo
asignada para cada una. Tanto la corriente
eléctrica como las cargas de trabajo son diferentes
y variables constantemente, de acuerdo con los
procesos que se ejecutan en cada maquina virtual.

[6]

1.8 Consumo de memoria RAM, GPU,
frecuencia, latencia

1.8.1 Memoria RAM

La memoria RAM (Random Access Memory),

por sus siglas en inglés, es una memoria de acceso

aleatorio. La memoria RAM se encuentra en

7 Forma parte del Sistema Internacional también, el
cual mide cuanta energia fluye entre dos puntos y en
un determinado tiempo.
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todas las computadoras y es donde se ejecuta el
software, incluso el sistema operativo; es por ello
que esta memoria permite grabar informacion o
recuperarla sin un orden de secuencia. [7] [8]

Esta memoria tiene las siguientes
caracteristicas:

1. Volétil: Al momento de apagar el equipo
pierde su contenido.

2. Acceso aleatorio: Los datos puedes ser
leidos o editados, desde cualquier
ubicacion que se encuentre en la
memoria.

3. Capacidad: la cantidad de RAM que
cuenta un  computador, afecta
directamente en la capacidad vy
rendimiento del mismo para manejar
maltiples servicios o aplicaciones.

En los centros de datos, la RAM es
importante, puesto que garantiza la eficiencia y
rapidez en las operaciones, sobre todo las
operaciones dinamicas, asi como las de alto
rendimiento. Se deben considerar, que estas
memorias  tienen alta  exigencia de
procesamiento, escalabilidad y estabilidad.

Actualmente los servidores requieren alta
capacidad para soportar los volumenes de los
sistemas de informacion, asi como varias
maquinas virtuales y contenedores. Estas
memorias también vienen incorporadas con
tecnologias que permiten detectar los errores y
corregirlos en tiempo real, disminuyendo fallas
en los sistemas criticos. En cuanto a la carga
eléctrica, estas memorias permiten el uso de
modulos con mayor capacidad, los cuales no
permiten que exista un incremento significativo.

[9]

En entornos virtualizados, aplicaciones en
la nube, existe una mayor demanda de memoria
RAM, puesto que, varios sistemas operativos,
asi como las aplicaciones, comparten los medios
fisicos, por lo que, debe reducir los tiempos de
respuesta. [10]

1.8.2 GPU
La Unidad de Procesamiento de Gréficos, esta
formada por varios nucleos, los cuales permiten

dividir las tareas de procesamiento de
informacion y cada uno trabaja de manera
simultanea o paralela. Adicionalmente, la GPU
acorta los tiempos de carga en aplicaciones,
evitando problemas en funcionamiento y
desempefio. [11]

Para los centros de datos, la unidad de
procesamiento  de graficos, brinda un
funcionamiento continuo de procesamiento 3D
en producciones multimedia, juegos e
inteligencia artificial, asi también brinda
eficiencia 'y flexibilidad en entornos
virtualizados, permitiendo a los usuarios
desempefiar sus funciones, tanto a distancia y
movil.

Cabe indicar, para la implementacion de
GPU’s, se requiere mas energia y espacio,
puesto que, generan niveles altos de calor
conforme al uso operativo que brinda.
Conforme a los factores detallados, la
infraestructura del centro de datos, eleva su
consumo energeético y costos del mismo, incluso
genera problemas de operatividad. [12]
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1.8.3 Frecuencia

En términos informaticos, la frecuencia hace
referencia al nOmero de ciclos® que el
procesador ejecuta en un segundo, cuya medida
es representada por los hertzios (Hz). Es decir,
que un procesador, que cuenta con una
frecuencia de 5 GHz, puede ejecutar cinco mil
millones de ciclos por segundo; esta
informacion permite determinar el rendimiento
total del CPU, sin embargo, no es uno de los
pardmetros que influye, pero si se considera.

En cuanto a la relacion con el consumo
energético, se debe considerar que, a mayor
frecuencia, mayor consumo de energia y
generacion de calor, lo que limita el rendimiento
del procesador. Para los procesadores
multinicleo, cada uno de ellos ejecuta sus ciclos
en frecuencias diferentes, de acuerdo a la carga
de trabajo. [13]

1.9 Virtualizacion

Es una tecnologia que permite la creacion de
recursos fisicos y de aplicaciones o sistemas, de
los cuales puede incluir: servidores, sistemas
operativos, sistemas de informacion e
infraestructura; todos dentro de un mismo recurso
fisico, con la finalidad de ejecutar multiples
procesos en diferentes entornos virtuales.

Existen componentes necesarios dentro de
la virtualizacion: hipervisor, maquinas virtuales,
hardware subyacente.

a) Hipervisor: es el software necesario para
la creacion y gestion de maquinas
virtuales, mismos que pueden ejecutarse
sobre el hardware como VMWare Player;
como en sistema operativo (VirtualBox)

b) Maquinas virtuales: son entornos
aislados que representan un sistema
fisico, el cual incluye RAM, CPU,
almacenamiento y red.

8 Ciclo: Unidad de tiempo utilizado para contabilizar
las operaciones que ejecuta el procesador, ya sea
instrucciones o mover datos.

% Se entiende como localhost a los dispositivos
electrdnicos, computadoras y/o routers, que posean
una tarjeta de red y permitan conexion a la misma.

c¢) Hardware subyacente: utiliza los
recursos fisicos de los servidores para
ofrecer varios entornos virtuales. [14]

2. Métodos y materiales

Para el anélisis de las técnicas de ahorro de
energia en el presente articulo, se consideran los
siguientes equipos de investigacion, tanto fisica
(local host)® como virtual (cltster)™?, los cuales se
detallan a continuacion:

Tabla 1: Caracteristicas de los equipos a ser investigados

Computadora local Claster
Procesador 12th Gen Procesador Intel(R)
Intel(R) Core Xeon(R)
(T™M) i7- CPU
12700 2.10 2683 v4 @
GHz 2.10GHz
2.10 GHz (2
procesadores)
RAM instalada 16,0 GB (15,7 RAM instalada 16,0 GB
GB utilizable)
Tipo de sistema  Sistema Tipo de sistema  Sistema
operativo de operativo de
64 bits, 64 bits,
procesador procesador
x64 x64
Edicién Windows 11 Edicién Windows 10
Pro Pro
Nucleos 8 nucleos Nucleos 16 nucleos
procesadores procesadores

10 Clister: Es un sistema de procesamiento en
paralelo, el «cual estd formado por varias
computadoras independientes interconectadas entre
si, pero con un mismo funcionamiento de una
computadora fisica.
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A continuacion, se  muestran las
caracteristicas de la maquina fisica:

PCHCAM76121

HP ProOne 440 23.8 inch G9 All-in-Or

@ Especificaciones del dispositivo

Nombre del dispositivo

Nombre completo del dispositivo
Procesador

RAM instalada

Id. del dispositivo

Id. del producto

Tipo de sistema

Lapiz y entrada tactil ible para esta pantalla

Cambiar el nombr

Vinculos relacionados  Dominio o grupo de trabajo  Proteccion del sistema  Configuracién avanzada del si

== Especificaciones de Windows

Edicion
Version

Se instalo el

Compilacién del SO

Experiencia

ws Feature Experie
Contrato de servicios de Microsoft
Términos de licencia del software de Microsoft

Figura 1: Captura de las caracteristicas obtenidas del sistema
operativo y hardware

A continuacion se muestran las
caracteristicas de la maquina cluster instalada:

Acerca de

Especificaciones del dispositivo

MNombre del dispositve  VM-TESIS-DROBLES-W10

Procesador Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2683 v4 @ 2.10GHz
2.10 GHz (2 procesadores)

RAM instalada 16,0 GB

Ich. del dispositive 76CBFEBO-B57F-4F17-A93F-6D4E28ALEST73

Icl. del producto 00330-80000-00000-AA183

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

Lépiz y entrada tactil La entrada tactil © manuscrita no esta

disponible para esta pantalla

Copiar

Cambiar el nombre de este equipo

Especificaciones de Windows

Edicién Windows 10 Pro
Version 21H2
Se instald el 2/6/2022

_ Compilacién del SO 190441415

Figura 2: Caracteristicas de maquina virtual

Tanto para la maquina fisica como virtual,
se ha instalado VMWare Player.

VMware Player VMware, Inc.

EHVNC Enterprise Edition E4.6.3 RealVMC Ltd

W] WNC Mirror Driver 1.8.0 RealVNC Ltd,

(W] VNC Printer Driver 1.7.0 RealVNC Ltd,

= WebView?2 Runtime de Microsoft Edge Microsoft Corporation
MWinRAR 6.23 (B4-hit) win.rar GmbH

Figura 3: Instalacion de VMWare player en méaquina local

[55] Update for Windows 10 for x64-based Systems (KB44... Microsoft Corporation
Viware Player Yiware, Inc,
ﬁ‘u’MwareTuuls WMware, Inc.

Figura 4: Instalacion de VMWare player en clister

Partiendo del estado del arte, se ha tomado
como prueba, instalar en maquina virtual, el
sistema operativo Ubuntu 22.0.4, con el fin de
probar el consumo energético en dos sistemas
diferentes, asi también en cluster, para el
andlisis de la técnica que estd empleando el
procesador en la maquina fisica.

ubuntu@ubuntu-virtual-machine: ~

:-$ hostnamectl
Static hostname: ubuntu-virtual-machine
Icon name: computer-vm
Chassis: wvm
Machine ID: dffe487584cb4a79943e27040268b549
Boot ID: 5a36670403d8432dbfcevdodzeff7f2a
Virtualization: vmware
Operating System: Ubuntu 22.84.5
Kernel 6
Architecture:

Figura 5: Detalle de la maquina virtual instalada en
localhost
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Asi también se instala el sistema operativo
Ubuntu en el cluster.

:-S hostnamectl
ubuntu-virtual-machine
computer-vm

Static hostname:
Icon name:

Chassis: vm
Machine ID:

783b97234baa4c5b91e979140a8e3251
710de631db9742969e842ef8d13f6d24
vmware
Ubuntu 22.04.5 LTS
Kernel: Linux 6.8.0-49-generic
Architecture: xB6-64
Figura 6: Detalle de la maquina virtual instalada en cldster

Boot ID:
virtualization:
Operating System:

2.1 Algoritmo utilizado para la

investigacion
Con el fin de lograr adquirir los datos de consumo
energético, tanto en maquina fisica como virtual,
se ha conseguido un algoritmo en java, por lo que,
para que pueda ser ejecutado, debe estar instalada
la version Java Api superior a 6.0, en todos los
escenarios:

;Ja\ra 8 Update 411 (64-bit)

EE!Lexmark Metwork Twain Scan Driver

Figura 7: Java API instalado en Windows 11 pro (local
host)

P —

:-$ java -version
openjdk version "11.0.25" 2024-10-15

OpenJDK Runtime Envirconment (build 11.0.25+9-post-Ubuntu-1ubuntul22.64)
OpenJDK 64-Bit Server VM (build 11.0.25+9-post-Ubuntu-1lubuntu122.04, mixd

sharing)

- |
Figura 8: Java instalado en Ubuntu (local host)

Editor
AnyDesk Software GmbH

Oracle Corporation

Mombre

uAnyDesk

|£:Java 8 Update 411 (64-bit)
Figura 9:Java API instalado en Windows 11 pro (cluster)

ubuntu@ubuntu-virtual-machine:~% java -versio

n
openjdk version "11.0.25" 2024-10-15

Open]DK Runtime Environment (build 11.8.25+9-
post-Ubuntu-1ubuntu122.04)

OpenJDK 64-Bit Server VM (build 11.0.25+9-pos

t-Ubuntu-1ubuntu122.04, mixed mods, sharing)
Figura 10:Java instalado en Ubuntu (clUster)

El mencionado algoritmo permite obtener
los valores de consumo energético, tano en
maquina virtual como fisica:

//Inombre del paquete
package verificador;

11 systemlnfo, muestra la informacion general sobre
el sistema o el equipo, como configuracion, sistema

Oracle Corporation
Lexmark Internation

//las bibliotecas OSHI permiten acceder a la
informacion del hardware y sistema operativo.

import oshi.SystemInfo;

import oshi.hardware.CentralProcessor;
import
oshi.hardware.HardwareAbstractionLayer;
import oshi.hardware.Sensors;

import
oshi.hardware.CentralProcessor.TickType;

/clase principal
public class Principal {
public static void main(String[] args) {
// Crear instancia de SystemiInfo®!
SystemlInfo systemInfo = new
SystemlInfo();
HardwareAbstractionLayer hal =
systeminfo.getHardware();
CentralProcessor processor =
hal.getProcessor();

// Obtener las peticiones del CPU antes
long[] prevTicks =
processor.getSystemCpulLoadTicks();

/] ticks representa el tiempo que la CPU ha
pasado por diferentes estados: usuario, sistema,
IRQ, etc.

try {

Thread.sleep(1000);

} catch (InterruptedException e) {

e.printStackTrace();

}

// Obtener los ticks del CPU después
long[] ticks =
processor.getSystemCpulLoadTicks();

/l Calcular la carga del CPU entre ticks

double load =
processor.getSystemCpulLoadBetweenTicks(pre
vTicks) * 100;

System.out.printf("Carga actual del CPU:
%.2f%%\n", load);

/I Calcular los tiempos de IRQ y SoftIRQ

operativo, hardware, seguridad, entre otros

parametros.
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long irqTime =
ticks[TickType.IRQ.getIndex()] -
prevTicks[TickType.IRQ.getIindex()];

long softlrgTime =
ticks[TickType.SOFTIRQ.getIndex()] -
prevTicks[TickType.SOFTIRQ.getIndex()];

System.out.printIn("Tiempo en IRQ: " +
irgTime + " ms");

System.out.printin("Tiempo en SoftIRQ: "
+ softlrgTime + " ms");

// Obtener la frecuencia actual y maxima de
la CPU

long maxFreq = processor.getMaxFreq();

System.out.printIn("Frecuencia maxima de
la CPU: " + maxFreq + " Hz");

long[] currentFreq =
processor.getCurrentFreq();
for (int i =0; i < currentFreq.length; i++) {
System.out.printIn("Frecuencia actual del
Ndcleo " +i +": " + currentFreq[i] + " Hz");

}

Sensors sensors = hal.getSensors();

// Obtener la temperatura de la CPU
double cpuTemperature
sensors.getCpuTemperature();
System.out.printf("Temperatura de la CPU:
%.1f°C\n", cpuTemperature);
/[ OSHI no proporciona temperaturas por
nucleo, pero puede mostrar las temperaturas de
los discos y voltajes si asi se desea

/I Obtener el voltaje del CPU (Nota:

generalmente devuelve 0.0 si no esta
disponible)
double cpuVoltage =

sensors.getCpuVoltage();
System.out.printf("Voltaje de la CPU: %.1f
VAn", cpuVoltage);

}
¥
Para poder ejecutar el verificador y obtener
el consumo tanto de la maquina local como de las
virtualizadas, se debe descargar el archivo
“verificador-0.0.1-SNAPSHOQOT .jar”, el cual se

ejecuta desde “Simbolo de Sistema” en Windows
o en una “Terminal”, de la siguiente manera:

java -jar verificador-0.0.1-SNAPSHOT .jar

Con el fin de mostrar el consumo de la maquina
fisica y maquinas virtuales, se ha puesto tréfico
de video y audio, tanto en la maquina fisica,
virtual y clister, a continuacion, se muestra los
resultados:

Localhost:

Carga actual del CPU: 1,43%
Tiempo en IRQ: 16 ms
Tiempo en SoftIRQ: @ ms

Frecuencia maxima de la CPU: © Hz
Frecuencia actual del Nicleo 6 Hz
Frecuencia actual del Nicleo 8 Hz
Frecuencia actual del Nicleo 0 Hz
Frecuencia actual del Nicleo 0 Hz
Frecuencia actual del Nicleo ® Hz
Frecuencia actual del Nicleo ® Hz
Frecuencia actual del Nicleo 8 Hz
Frecuencia actual del Nicleo 8 Hz
Frecuencia actual del Nicleo 8 Hz
Frecuencia actual del Nuicleo 8 Hz
Frecuencia actual del Nicleo : @ Hz
Frecuencia actual del Nicleo : @ Hz
Frecuencia actual del Nicleo 1 @ Hz
Frecuencia actual del Nicleo 1 @ Hz
Frecuencia actual del Nicleo : B Hz
Frecuencia actual del Nicleo : @ Hz
Frecuencia actual del Nicleo : B Hz
Frecuencia actual del Nicleo : B Hz
Frecuencia actual del Nicleo : B Hz
Frecuencia actual del Nicleo : @ Hz
Temperatura de la CPU: @,8°C

Voltaje de la CPU: 8,8 V

Figura 11: Ejecucion de algoritmo en maquina fisica

WO-I00nEFEWNHG

Como se muestra en la figura anterior, el
algoritmo mencionado, permite visualizar los
datos de carga actual que tiene el CPU: tiempo
de las IRQ, frecuencias por nucleos,
temperatura y voltaje del CPU. Sin embargo,
cuando el voltaje no esta disponibles debido a la
configuracién del sistema operativo, marcan
0.0%.

En cuanto a la temperatura y carga del
computador en la méaquina fisica es menor,
debido a las tecnologias que incorporan
actualmente los procesadores Intel [15].

VMPlayer localhost:

arga actual del CPU: 42.35%
iempo en IRQ: @ ms
iempo en SoftIRQ:

20 ms
Frecuencia maxima de la CPU: 2112080000 Hz
Frecuencia actual del Nicleo 0: 2112000008 Hz
Frecuencia actual del Nicleo 1: 2112000808 Hz
emperatura de la CPU: 0.8°C
/¢ aie de 13 3.0

Figura 12: Ejecucion de algoritmo en VMPlayer en
maquina fisica
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En el detalle de la imagen anterior, se
pueden observar los valores de consumo
energético en la maquina virtual del ordenador
fisico, el cual es bajo conforme a la carga del CPU
que actualmente tiene.

Claster:

iempo en

iempo en S

cuencia

a
ecuencia act
encia a«

ratura de

Voltaje de la CPU:

Figura 13: Ejecucion de algoritmo en cldster

En cuanto a los valores de consumo
energético del claster, la grafica anterior nos
muestra que son bajos, en conformidad a la carga
que tiene el CPU.

VMPlayer cluster:

arga actual del CPU: 82.63%
iempo en IRQ: O ms

iempo en SoftIRQ:
Frecuencia maxima

10 ms
de la CPU: 2097571000 Hz
del Nicleo 0: 2097571000 Hz
del Nicleo 1: 2097571000 Hz
CPU: 0.0°C

Frecuencia actual
Frecuencia actual
emperatura de la
oltaje de la CPU:10.0 V

Figura 14: Ejecucidn de algoritmo en VMPlayer del cluster

En cuanto a la maquina virtual que se
encuentra ejecutandose en el clister, nos muestra
que el CPU tiene un porcentaje mayor de carga,
sin embargo, los valores energéticos son bajos.

3. Resultados y discusién

Para mostrar los resultados finales, se obtiene la
aplicacion HWInFO 64, para poder visualizar los
datos de consumo que cuenta el CPU
actualmente. Es necesario indicar, que la
aplicacion se ejecuta en Windows, tanto de la
maquina fisica como cluster a continuacién, se
detalla:

Maquina fisica:

SAVID

0.928 v 0.92aV 0.928 Vv 0.928 ¥
> (@ Relojes nideo 3,416.6 MHz 798.0MHz  4,788.3MHz  3,100.7 MHz
(€ Reloj del bus 99,8 MHz 99,8 MHz 99,8 MHz 99,8 MHz
@ Ring/LLC Reloj 3,591.2 MHz 2,394.1MHz  4,289.5 MHz 3,371.8 MHz
> (T Relojes efectivos nideo 47.7 MHz 0.1MHz  1,855.0 MHz 83.1MHz
@ Reloj efectivo promedio 50.6 MHz 38,5 MHz 205.2 MHz 86.6 MHz
~ (T Uso nideo 27 % 0.0 % 42,7 % 3.7%

(@ P-core 0 TO Uso 9.8 % 0.0 % 9.8 % 53 %
(E P-core 0T1 Uso 0.5 % 0.0 % 1.2% 0.5%
( P-core 170 Uso 3.0% 1.6 % 5.2% 29%
@ P-core 1T1 Uso 0.5 % 0.0 % 0.5 % 0.2%
(@ p-core 27T0 Uso 0.4 % 0.0 % 1.3% 0.6 %
@ P-core 2T1 Uso 0.0 % 0.0 % 4.1% 1.0 %
& P-core 3T0 Uso 0.0 % 0.0 % 0.8 % 0.3%
( P-core 3T1 Uso 0.0 % 0.0 % 0.7 % 0.1%
(@ P-core 4T0 Uso 14.5 % 14.5 % 42.7 % 22.4%
(T p-core 4T1 Uso 0.0 % 0.0 % 0.5 % 0.1%
(@ P-core 5T0 Uso 11.8% 0.7 % 15.4 % 8.2%
@ P-core 5T1 Uso 1.7 % 1.7 % 17.7 % 10.1%
(€ P-core 6 T0 Uso 0.0 % 0.0 % 24 % 0.5%
(@ P-core 5 T1 Uso 0.0 % 0.0 % 4.1% 0.8 %
(@ p-core 7T0 Uso 0.0 % 0.0 % 4.2 % 1.1%
(© P-core 7T1 Uso 0.6 % 0.0 % 16.9 % 5.1%
(@ E-core 8T0 Uso 4.3 % 2.6 % 10.0 % 5.6 %
(€ E-core 3T0 Uso 28% 0.0 % 6.5 % 3.5%
@ E-core 10 T0 Uso 26 % 1.5 % 5.2 % 3.4 %
(T E-core 1170 Uso 1.2% 0.0 % 5.2% 25%
& Uso méximo de CPU / subproceso 14.5 % 14.5 % 42.7 % 22.4%
@ Uso total de CPU 27 % 2.7 % 6.0 % 3.7%
(€ Modulacidn de reloj bajo demanda 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 %
> (€ Utilizacién niideo 25% 0.0 % 95.8 % 47 %
(@ Utiizacion total de la CPU 25% 2.0% 11.5 % 47 %
> (€ Multiplicadores de reloj de ndc... 34.2x 8.0x% 48.0 x 3L1x
@ Uncore Relacién 36.0x 24.0x% 43.0 % 33.8x
B CPU [#0]: Intel Core i7-12700: DTS
» | Temperaturas nideo 49 °C 43 *C 63 °C 50 =C
» | Distanda del nideo a TiMAX 51°C 37C 57 =C 50 =C
1 CPU Entera 59 °C 51°C 62°C FCE
J Maximo de Nideo 62 °C &0 *C 63 °C 61 °C
> (€ Desaceleracién térmica del ni... Mo No No 0%
» (€ Temperatura critica nideo Mo No Mo 0%
~ il CPU [#0]: Intel Core i7-12700: Enhanced

| CPUEntera 54 °C 48 °C 70 °C 58 °C
| Mideos IA de CPU T 47 °C 70 =C 58 °C
| Mideos de CPU GT (graficos) 51°C 46 °C 54 °C 50 =C
iGPU VID 0.312v 0.297V 0.405V 0.311v

> Compensacion de voltaje 0.000 V 0.000 V
VDDQ TX Voltaje 1200 1200V 1200V L2o0v
VR ¥CC Corriente (SVID IOUT) 18.211 A 2953 A 46,266 A 15.608 A

Figura 15: Valores de consumo energético ejecutados en
HWinFO64

Como se visualiza en la grafica,
HWIinFO64 nos detalla los valores de potencia,
amperaje, consumo, entre otros valores, detallado
por cada nucleo del procesador.

10
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Cluster:

E HWINFO® 64 v8.16-5600 - Estado de los sensores

Sensor
# sistema: VMware, Inc. VMware7,1
& Memoria virtual comprometida
(€ Memoria virtual disponible
(€ Carga de memoria virtual
& Memoria fisica utiizada
& Memoria fisica disponible
& Carga de memoria fisica
& Uso del archivo de pagina

# cPU [#0]: Intel Xeon ES-2683 v4
€ Reloj del bus
€ PCle Reloj
(€ Relojes efectivos nideo
€ Reloj efectivo promedio
€ Uso nideo
& Uso maximo de CPU / subproceso
€ Uso total de CPU
€ utiizacién nideo
& utiizacidn total de la CPU

§ CPU [#1]: Intel Xeon ES-2683 v4
€ Relojes nlicdeo
€ Relojes efectivos nideo

(€ Reloj efectivo promedio
@ Uso nideo

& Uso maximo de CPU / subproceso

© Uso total de CPU

@ utiizacidn total de la CPU

Actual

15,035 MB
12,660 MB

54.2%

13,015MB
3,367 MB

79.4%
3.0%

61.7 MHz
61,7 MHz
1,643.7 MHz
1,643.7 MHz

73.3%
76.7 %
73.3%
77.3%
721%

2,101.9 MHz
1,440.0 MHz
1,440.0 MHz

59.3 %
62.8 %
59.3 %
723%

Minimo Méximo
14,291 M8
12,332M8

51.6%
12,232M8
3,057M8

746 %

3.0%

15,363 MB
13,404 MB
55.4%
13,325MB
4,150 MB
81.3%
3.5%

61.7MHz
617 MHz
1,337.0 MHz
1,536.9 Mriz
49.6 %
1%
643%
62.3%

63.2%

61.7 MHz
61.7MHz
2,090.5 MHz
2,090.1 MHz
100.0 %
100.0 %
100.0 %
100.0 %
100.0 %

1,597.3MHz
1,165.2 MHz
1,169.0 MHz
2.2%
48.4%
45.3%
63.1%

2,488.9 MHz
2,092.4 MHz
2,082.5 MHz
100.0 %
100.0 %
100.0 %
100.0 %

O X

Promedio *

14,660 M8
13,034M8
529 %
12,664M8
3,718M8
77.3%
34%

61.7 MHz
61.7MHz
1,754.4 Mz
1,753.9 Mrz
80.2%
85.1%
80.1%
829%
78.6 %

2,075.2MHz
1,578.0 Mriz
1,578.5 Mriz
71.2%
73.1%
71.2%
78.7%

Figura 16: Valores de consumo energético ejecutados en
HWinFO64 en cllster

Como se muestra en la grafica, los valores
de consumo energético, no son extraibles debido
a que son valores que se extraen del hardware.

Tabla 2: Resultados obtenidos con algoritmo y aplicacion

debido a las tecnologias que los procesadores
modernos Intel incorporan. Donde muestra que
los valores de voltaje aumentaron en el la
maquina virtual de la nube (cluster), sin embargo,
el aumento no es considerable teniendo en cuenta
el consumo del CPU. En cuanto al amperaje, no
se puede visualizar en clUster debido a que es un
dato de abstraccion de hardware.

4. Conclusiones

Computadora fisica Cluster
Voltaje 0.928 V Voltaje 33V
Amperaje 19.608 A Amperaje 00A
Tiempo de 72 horas Tiempo de 72 horas
ejecucion ejecucion
Frecuencia 83.1 MHz Frecuencia 1.754.4 MHz

Como se puede visualizar en la tabla 2, para
obtener los valores de consumo energético; en un
tiempo de ejecucidn a 72 horas, mediante el cual,
tanto la maquina fisica como virtuales, estuvieron
con trafico de video y audio constante para
obtener los resultados presentados. Los cuales
indican que el consumo energético es menor

11

La virtualizacion es eficiente puesto que, el
consumo energético en procesadores es
menor al permitir la ejecucién de varias
maquinas virtuales, asi como la demanda del
equipo fisico como tal, o que hace
imprescindible el uso de tecnologias
avanzadas de ahorro de energia para
garantizar la eficiencia operativa.

Las tecnologias desarrolladas en los
procesadores modernos[16], tienen un rol
esencial en la reduccion de consumo
energético en los procesadores modernos,
puesto que cada técnica se adapta a las
necesidades de carga de trabajo que tiene el
CPU, permitiendo el equilibrio entre el
rendimiento 'y consumo energetico en
entornos virtualizados.

Las tecnologias de los procesadores
modernos, permiten que el CPU ajuste
dinamicamente su frecuencia y voltaje, en
funcion de la carga de trabajo, especialmente
en maquinas virtuales, donde la carga del
CPU fluctta drasticamente.

Durante los periodos de estado de reposo o
donde el CPU se encuentra inactivo o cuando
desactiva los nucleos inactivos [17],
proporciona un ahorro energético
considerable, permitiendo la sostenibilidad de
la infraestructura de TI.

Las tecnologias de los procesadores
modernos, garantizan la estabilidad de los
sistemas, permitiendo  controlar  la
temperatura interna de los procesadores
cuando la carga del CPU se intensifica,
incluyendo los recursos que consumen los
entornos virtualizados.

A través de la supervision y control de los
limites de energia del CPU y memoria,
permite una gestion de consumo eficiente,
tanto en fisica como entornos virtualizados,
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evitando el desperdicio energético y
disminuyendo costos operativos.

El uso de las tecnologias en procesadores
modernos, brindan una monitorizacién
constante de la temperatura y consumo
energético mediante sensores, cumplan los
limites de eficiencia energética establecidos
por las politicas internas de sostenibilidad.

La aplicacion de técnicas de ahorro de
energia en procesadores no solo reduce los
costos operativos, también contribuye en la
disminucion de carbono en los centros de
datos, el cual es una prioridad en organizacion
gue operan con entornos virtualizados, por lo
que, las tecnologias Intel analizadas, son una
respuesta eficaz para este desafio global
energético actual.
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