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1. Introducción
Hoy en día, inmersos en la sociedad de la
información, el motor que impulsa la econo-
mía ha pasado de ser los combustibles fósiles
y la electricidad a ser la información. Pero el
uso de las Tecnologías de la Información y las
Comunicaciones (TIC) no se ha restringido
únicamente al campo económico, sino que se
ha extendido a toda la sociedad. Los ordena-
dores y los dispositivos electrónicos se en-
cuentran en casi todas las áreas de la actividad
humana. En este aspecto, los Centros de
Proceso de Datos (CPDs) se han convertido
en un elemento clave en la sociedad.

Es fácil encontrar CPDs en todos los sectores
económicos, dado que proveen la infraestruc-
tura computacional para un gran abanico de
aplicaciones y servicios, que cubren desde las
necesidades específicas de las redes sociales
hasta los requisitos de la computación de
altas prestaciones. Además, la preocupación
por la fiabilidad de los CPDs, entendida como
una preocupación por la seguridad de estas
infraestructuras (desde el punto de vista de la
seguridad de la información) está ganando
mucha importancia en un mundo en el que la
posesión más valiosa de una compañía es la
información. La pérdida de información, o el
hecho de que ésta no esté disponible, implica
grandes pérdidas económicas.

En este artículo estudiaremos el estado del arte
en eficiencia energética de los CPDs actuales.
Tras presentar los problemas básicos de los
CPDs en el presente, en la siguiente secciónsiguiente secciónsiguiente secciónsiguiente secciónsiguiente sección,
estudiaremos las posibles soluciones desde dos
perspectivas diferentes. En la sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3 repasa-
remos las tendencias actuales en cuanto a efi-
ciencia energética para sistemas de altas presta-
ciones, mientras que la sección 4sección 4sección 4sección 4sección 4 expandirá
este estudio hacia los CPDs para Cloud
Computing (computación en la nube). Ambas
secciones estudiarán el problema desde el punto
de vista de la investigación. Por otro lado, la
sección 5sección 5sección 5sección 5sección 5 estudiará cuántos de estos avances
tecnológicos ofrecidos por la investigación es-
tán teniendo una penetración real en el mercado,
y cuáles son las soluciones reales implementadas
en los CPDs. Finalmente, algunas conclusiones
sobre el distanciamiento entre investigación e
industria en los CPDs se explicarán en la sec-sec-sec-sec-sec-
ción 6ción 6ción 6ción 6ción 6.

2. Presentación del problema
2.1. El problema de la energía
Durante décadas, los CPDs se han centrado
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Resumen: La eficiencia energética se ha convertido en un problema de gran importancia en los
Centros de Proceso de Datos (CPDs) actuales. Métricas como Top500, centradas en la velocidad y
el rendimiento, están empezando a perder importancia frente a otras como Green500. A fin de
aumentar la eficiencia energética de CPDs y reducir costes, la comunidad científica propone solucio-
nes tanto desde el punto de vista de la reducción de consumo computacional como de refrigera-
ción, mientras que instituciones, tanto europeas como estadounidenses, publican manuales de
buenas prácticas para la gestión eficiente de CPDs. Sin embargo, a pesar de que sí está habiendo
una implantación real de las buenas prácticas propuestas, la mayoría de las soluciones ideadas por
los investigadores aún no se están utilizando en entornos de producción reales. Este artículo realiza
un estudio sobre las soluciones propuestas por la comunidad científica, así como de las prácticas
reales que se implementan en los CPDs, con el fin de hallar las razones que crean un pequeño
abismo entre la investigación y la innovación en CPDs.

Palabras clave: Centros de Proceso de Datos, computación de altas prestaciones, CPDs verdes,
eficiencia energética, fiabilidad, planificación de tareas, refrigeración, sistemas heterogéneos.
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en incrementar su rendimiento, medido exclu-
sivamente como velocidad. Ejemplos de esto
incluyen la lista Top500, que aglutina a los
supercomputadores más rápidos del mundo
[1], basada en calcular la velocidad como

operaciones de coma flotante por segundo
(FLOPS). Sin embargo, este aumento de
velocidad no ha sido gratuito, dado que los
avances en eficiencia energética no han sido
tan rápidos. Así, en 2007, aunque la velocidad
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se había multiplicado por 10.000 desde 1992,
el rendimiento por vatio sólo se había multi-
plicado por 300 [2]. El rápido crecimiento de
las capacidades de computación se ha tradu-
cido en un importante aumento del consumo
energético de las infraestructuras, no sólo en
cuanto a los servidores, sino también en
cuanto al sistema de refrigeración. El consu-
mo de energía de los CPDs tenía un impacto
global que en 2009 significaba el 2% de la
producción energética mundial [3].

La evolución de consumo energético, puede
verse en la figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1. En los CPDs más
modernos, los gastos de infraestructura re-
presentan cerca el 30% de gasto total del CPD.
El coste de refrigeración es uno de los que más
contribuye al total de la factura energética de
los CPDs, mientras que otro 10-15% se debe
a las pérdidas de conversión y rendimiento de
la transformación de  energía [6].

Actualmente, cada megavatio (MW) de po-
tencia consumida por un supercomputador
requiere de 0.7 MW de refrigeración. En 2006,
los CPDs sólo en EEUU consumieron un
total de 59 billones de KWh de electricidad,
que costaron 4,1 billones de dólares de factu-
ra eléctrica y produjeron 864 millones de
toneladas de dióxido de carbono (CO2). Es-
tos valores son equivalentes a un 2% del total
de la factura eléctrica de EEUU, y se prevé que
esas cifras alcancen un 3% en 2010 [7].

El advenimiento de la computación en la nube
ha llevado a un todavía más rápido crecimien-
to del número de CPDs. Esto se traduce de
forma inmediata en una necesidad de reducir
los costes de las infraestructuras (es decir,
hacerlas más eficientes) y de los servidores.

2.2. El paso hacia los CPDs verdes
Los factores mencionados anteriormente han
contribuido a que exista una concienciación
acerca de la necesidad de eficiencia energética
para CPDs.  Hoy, métricas como la de estar
en la lista Green500 [8] están empezando a
cobrar una mayor importancia. Para estar en
la lista Green500, los CPDs tienen que realizar
un informe sobre el consumo medio del CPD
(FLOPS/W) durante la ejecución del
benchmark LINPACK HPL [10].

Compañías como Google o IBM están ya
implementando medidas para que sus CPDs
sean más eficientes, utilizando la medida de
power usage effectiveness (PUE) como
parámetro de eficiencia energética. El PUE
puede calcularse como el total de energía
consumida por el CPD dividido por la energía
consumida sólo por los equipos.

Por otra parte, organismos de todo el mundo
están empezando a publicar documentos sobre
buenas prácticas que permitan mejorar la
eficiencia energética de los CPDs, y promue-
ven la creación de redes a las cuales pueden
adherirse los dueños de CPDs que cumplan
con esas buenas prácticas. Es el caso del
"Code of Conduct on Data Centres Energy
Efficiency published by the European
Commission" de 2008 [11] o del informe
sobre eficiencia energética del US Department
of Energy, a través del programa Energy Star,
publicado en 2007 [5].

2.3. La importancia de la fiabilidad
Es importante tener en cuenta que el ahorro
energético no puede ser obtenido a costa de la
fiabilidad de los equipos. Soluciones al pro-
blema de la energía que impliquen una dismi-

nución del tiempo medio de vida de los servi-
dores no serán deseables.

Esta es la razón por la cual algunas organi-
zaciones como ASHRAE [12] publican mé-
tricas acerca de la temperatura máxima de
entrada del aire a un servidor para que la
fiabilidad no se vea afectada. Hay una gran
discusión en la literatura sobre este tema,
dado que algunos autores piensan que por
cada 10ºC que se incremente la temperatura
de entrada al servidor por encima de los 21ºC,
la fiabilidad de los componentes electrónicos
de larga duración decae un 50% [13]. Los
informes de ASHRAE, sin embargo, encuen-
tran que estos estudios no se basan en hechos
sólidos y permite temperaturas de entrada de
aire muy superiores (de hasta 27ºC según su
recomendación del año 2008). Tal y como
veremos en la siguiente sección, aunque este
aspecto es clave para la fiabilidad, también
existe otra serie de factores de mucha impor-
tancia que con frecuencia son pasados por
alto.

3. Eficiencia energética en com-
putación de altas prestaciones
La investigación en cuanto a eficiencia ener-
gética para altas prestaciones se ha centrado
en dos campos distintos. Por una parte, so-
luciones que implican la reducción de la ener-
gía de computación (algunas de ellas también
centradas en la fiabilidad), y por otra parte,
otras que intentan reducir los costes de la
infraestructura de refrigeración. Pese a que no
hay impedimento alguno para que estas dos
vías fueran estudiadas de forma conjunta, en
general son tratadas como dos realidades
separadas del mismo problema. Sólo en algu-
nos casos podemos encontrar contribucio-

Figura 1. Uso de la electricidad por componente. Fuente: [5].
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nes que tengan en cuenta ambos aspectos
[14].

En la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2, podemos encontrar un resu-
men de todas las estrategias de eficiencia
energética para altas prestaciones, que expo-
nemos en las siguientes secciones.

3.1. Eficiencia energética y fiabili-
dad
Las primeras soluciones que tienen en cuenta
tanto la eficiencia energética como la fiabili-
dad son aquellas de más bajo nivel, que hacen
aproximaciones desde el nivel de chip y circui-
to en la etapa de diseño. Ésta es una aproxi-
mación muy común al problema en cuanto a
fiabilidad, dado que los problemas que tienen
un mayor impacto en el tiempo de vida de los
circuitos se pueden solucionar en esta etapa
[12]. Los problemas de fiabilidad más comu-
nes en los CPDs son la electromigración
(EM), causada por la aparición de "puntos
calientes" (hot-spots), y los ciclos térmicos,
resultados de cargas poco balanceadas en los
servidores.

La reducción de hot-spots, además de au-
mentar la fiabilidad, disminuye el esfuerzo de
refrigeración, dado que no se alcanzan tempe-
raturas tan altas en los chips. Por esa razón
la mayoría de soluciones se han centrado en
la reducción de hot-spots. Es el caso de
artículos basados en el posicionamiento tér-
mico de procesadores (floorplanning), espe-
cialmente en el mundo de los MPSoCs
[16][17][18] y en los algoritmos de planifi-
cación y asignación de tareas [19].

Aunque a primera vista el mundo de los
MPSoCs no sea el mismo que el de los CPDs,

el uso de sistemas empotrados para disposi-
tivos de altas prestaciones, que permitan asig-
narles tareas sin restricciones temporales,
cobra cada vez mayor importancia. Algunos
artículos se centran en intentar encontrar los
bloques de máquinas que permiten una ma-
yor eficiencia energética en un CPD entre
servidores, ordenadores convencionales, dis-
positivos móviles y empotrados [20].

Subiendo en el nivel de abstracción, nos en-
contramos con aproximaciones a nivel de
sistema operativo, que permiten la planifica-
ción eficiente de tareas, como el balanceo de
calor y la ejecución diferida de tareas calientes
[21]. Es por ejemplo el caso de algoritmos
como Greedy que previenen la aparición de hot-
spots y distribuciones de temperatura poco
balanceadas, a la vez que aseguran que la tem-
peratura de entrada del aire de los servidores no
exceda de determinado umbral [4].

Sin embargo, es a nivel de servidor donde nos
encontramos con las medidas más populares
para reducir la temperatura sin impacto en el
rendimiento. Estas soluciones se basan en
Dynamic Voltage Frequency Scaling (DVFS)
[22] (que es una técnica de adaptación auto-
mática del voltaje y la frecuencia de trabajo de
los servidores), Vary-On Vary-Off (VOVF) y
todas las técnicas basadas en apagado de
máquinas infrautilizadas [23].
Al nivel más alto, nos encontramos con téc-
nicas basadas en la planificación de tareas
atendiendo al consumo de potencia [24], o
incluso que tienen en cuenta las característi-
cas de la carga que se va a ejecutar [25].
Las aproximaciones más novedosas tienen en
cuenta algunas capacidades que se utilizan
fundamentalmente en Cloud Computing, y

que se basan en la virtualización, tal y como
veremos en la siguiente sección [27].

3.2. La perspectiva centrada en la
refrigeración
La eficiencia energética desde el punto de vista
de la refrigeración, explota dos hechos dife-
rentes. En primer lugar, la eficiencia energéti-
ca se puede mejorar teniendo en cuenta que
hay localizaciones físicas del CPD que son
más económicas de enfriar que otras. Si se
asignan cargas mayores a esas zonas, la
planificación será más eficiente en términos
de energía de refrigeración [7][13]. Por otra
parte, otras aproximaciones tratan de
maximizar la temperatura de salida del aire de
los sistemas de refrigeración, o de minimizar
la recirculación de aire en la sala, con el fin de
que la refrigeración sea más eficiente. Por
ejemplo, en [28] se asignan menos tareas a
aquellos chasis que demuestran tener una
recirculación de aire mayor.

Algunos algoritmos funcionan bien para este
tipo de situaciones, como son "Uniform Outlet
Profile", que trata de mantener uniforme la
temperatura del aire que sale de los servido-
res, "Minimal Computing Energy", que gene-
ra planificaciones que minimizan la energía de
refrigeración consumida o "Coolest Inlet",
que distribuye la carga de forma que se asigne
primero la carga a los servidores que tengan
una temperatura de entrada del aire menor
[29]. Finalmente, otros algoritmos se basan
en el balanceo de cargas, migrando tareas
desde zonas más térmicamente saturadas a
zonas vecinas más frías [30].

Ambas aproximaciones estás basadas en te-
ner en cuenta los efectos termodinámicos de

Figura 2. Estrategias para mejorar la eficiencia energética. [Fuente: Impact Lab].

rafa
Placed Image



Artículo GANADOR de la VI edición del Premio Novática 

novática nº 213 septiembre-octubre 201150 monografía

monografía TIC verdes: Tendencias y retos

la sala de servidores. Para probar las tesis
mencionadas anteriormente, es muy común
la utilización de software de simulación de
dinámica de fluidos, como por ejemplo Flovent
(de Mentor Graphics) [32]. Este software
calcula el rendimiento de la sala de servidores,
permitiendo a los investigadores probar la
bondad de sus algoritmos.

4. La contribución de Cloud
Computing
La proliferación de la computación en la nube
ha dado una nueva visión al problema de la
eficiencia energética. La tecnología clave ac-
tual para eficiencia energética en servidores de
Cloud Computing es la virtualización. El
CPD para Cloud Computing es, por defini-
ción, heterogéneo. La heterogeneidad puede
ser pasada por alto en CPDs para computa-
ción de altas prestaciones, pero tiene que ser
tenida en cuenta para los CPDs de Cloud
Computing. La virtualización es útil en el
sentido de que permite abstraer la heteroge-
neidad de los servidores y por tanto asignar y
migrar tareas fácilmente.

Ésta sin embargo, no puede ser la única
práctica llevada a cabo. Algunas soluciones
para CPDs se basan en la utilización de
máquinas virtuales y proponen investigar la
demanda de recursos y caracterizar las tareas
para realizar la migración, sin degradación en
la Calidad de Servicio (QoS) [33]. La idea es
encontrar la asignación de tareas que consu-
mirá el mínimo de energía en los servidores,
evitando cuellos de botella y máquinas
infrautilizadas [34].

Concretamente, la computación en la nube
permite el uso de políticas de apagado de
máquinas y optimización de protocolos de
red, de forma que permita mejorar la eficien-
cia energética de la red. Esto se debe a que la
cantidad de datos transmitidos por Internet,
con el aumento de los CPDs para Cloud
Computing, se ha incrementado expo-
nencialmente. Con el fin de crear CPDs
ecológicos, es necesario llevar a cabo
algoritmos de replicación de contenidos y
diseminación que tengan, como parámetro
clave, la optimización energética [35].

Uno de los problemas que deben resolver los
CPDs virtualizados es el de la asignación de
máquinas virtuales a recursos. Desde el pun-
to de vista energético, el objetivo será asignar
las máquinas mediante algoritmos que
maximicen la eficiencia energética [36][37].
Tal y como puede verse, la necesidad de que
los CPDs para Cloud Computing se convier-
tan en "verdes", ha llevado a la proliferación de
algoritmos que tengan en cuenta
virtualización, heterogeneidad y demanda de
red. Esto abre la puerta a nuevos caminos en
la investigación, que puedan reutilizar las
herramientas desarrolladas en Cloud para los
sistemas de altas prestaciones.

5. Soluciones reales en los CPDs
actuales
En primer lugar, debe tenerse en cuenta que,
desde el punto de vista del responsable del
CPD, su infraestructura es algo más que
sistemas de refrigeración y equipos electróni-
cos. Son entornos reales de producción que
no pueden asumir la integración de nuevas
herramientas que pongan en peligro los servi-
cios que ofrecen a los clientes. Todas las
soluciones que quieran llegar al mercado,
deberán tener en cuenta las restricciones im-
puestas por los CPDs, como son la de sólo
implantar soluciones estables que no pongan
en peligro la disponibilidad de las máquinas.
Por supuesto, existen medidas que ya se están
poniendo en práctica en CPDs. La mayoría
están relacionadas con las buenas prácticas
propuestas por las instituciones, más que con
la innovación propuesta por la investigación.
Es cierto que algunos CPDs (como los de
IBM con sus máquinas BlueGene, en lo alto
de la lista de Green500) están empezando a
medir su PUE y han llevado a cabo acciones
encaminadas al aislamiento de zonas frías y
calientes. La tendencia de mantener la tempe-
ratura de salida de aire lo más baja posible
sigue produciéndose, pese a que las recomen-
daciones energéticas lo desaconsejan.

Sólo algunas de las compañías más
innovadoras, como Google, aplican medidas
para ahorrar costes energéticos. Google anun-
ció en 2008 que su Container Datacenter [38]
tenía un PUE efectivo de 1,25. Esta gran
eficiencia se alcanza, por un lado, gracias a
intercambiadores de calor, una distribución
energética de alto rendimiento y sistemas de
free cooling. Por otra parte, Google presta
mucha atención al aislamiento de pasillos
fríos y caliente, a no mezclar flujos de aire y a
mantener las zonas frías a temperaturas ele-
vadas (de hasta 27ºC, que es el límite que da
la recomendación de ASHRAE de 2008).

6.     Conclusiones
La realidad de los CPDs actuales parece, a
primera vista, bastante alejada de la investiga-
ción en ese campo. Las soluciones propues-
tas por los departamentos universitarios es-
tán alejadas tanto de las soluciones comer-
ciales para CPDs como de las propuestas por
la propia industria.

Muchas contribuciones científicas asumen
CPDs irreales (salas más pequeñas que las
reales con grandes problemas de recirculación
y mezcla de flujos de aire frío/caliente). Aun-
que es cierto que en muchos CPDs los proble-
mas relacionados con la recirculación son
graves, ya existen soluciones comerciales
basadas en la mejora de circulación de los
flujos de aire y el aislamiento que solucionan
en gran parte el problema. Las contribuciones
realmente importantes, aquellas relaciona-
das con la regulación de la refrigeración y la
planificación energéticamente eficiente, sin

embargo, todavía no se han probado y utili-
zado en CPDs en producción. Sólo se han
llevado a cabo algunas pruebas piloto en
CPDs experimentales, pero ninguna de estas
soluciones está presente en la industria.

Los CPDs más eficientes (aquellos que ocu-
pan las primeras posiciones en la lista de
Green500) no utilizan algoritmos automáti-
cos de planificación y asignación de tareas, y
tampoco utilizan sistemas automáticos de
regulación de la temperatura de salida del
sistema de refrigeración. En general, se limi-
tan a seguir los manuales de buenas prácticas
y las recomendaciones hechas por las institu-
ciones mencionadas anteriormente.

Existe un gran vacío entre las contribuciones
de los investigadores y los productos ofreci-
dos por la industria. Pese a que algunas
soluciones parecen listas para su implanta-
ción, la innovación en este sector se encuentra
frente a un gran número de barreras de entrada
cuando se trata de la implantación en entornos
de producción reales. Las empresas tienen
que estar muy seguras de la robustez de las
soluciones y de su fiabilidad para permitir que
éstas se utilicen en entornos reales, dado que
soluciones inestables podrían causar grandes
pérdidas económicas para los dueños de los
CPDs.
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