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Resumen

La automatizacién de servidores permite optimizar la gestién de recursos y mejorar la eficiencia operativa en entornos
tecnoldgicos. La infraestructura puede ser fisica o virtualizada, y cada una presenta ventajas y desventajas en términos
de rendimiento y consumo de recursos. El objetivo de esta investigacién fue evaluar y comparar la eficiencia operativa
en el uso de CPU entre servidores fisicos y virtualizados en la Universidad Nacional del Altiplano. La metodologia
empled un enfoque cuantitativo y experimental, utilizando una muestra de seis servidores (tres fisicos y tres virtuales),
monitoreados con Prometheus y Grafana. Los resultados evidenciaron diferencias significativas: los servidores
virtualizados presentaron un uso de CPU mas eficiente (3,66 % promedio) en comparacién con los fisicos (43,85 %). Se
aplicaron pruebas estadisticas, como la t de Student, que arrojaron un valor t de 28,21 y un p-valor de 2,57e-150, indicando
una diferencia altamente significativa entre ambos tipos de servidores. Se concluye que la virtualizacién ofrece ventajas
en la optimizacién de recursos y la estabilidad operativa, especialmente en aplicaciones de menor demanda, por lo que
su implementacién en entornos académicos podria mejorar la eficiencia de la infraestructura tecnoldgica universitaria.
Palabras clave: Automatizacién de servidores, Eficiencia operativa, Infraestructura virtualizada, Optimizacién de
recursos, Uso de CPU.

Abstract

Server automation enables the optimization of resource management and enhances operational efficiency in technological
environments. The infrastructure can be either physical or virtualized, each presenting advantages and disadvantages in
terms of performance and resource consumption. The aim of this research was to evaluate and compare the operational
efficiencyin CPU usage between physical and virtualized servers at the Universidad Nacional del Altiplano. The methodology
followed a quantitative and experimental approach, using a sample of six servers (three physical and three virtual), monitored
with Prometheus and Grafana. The results showed significant differences: virtualized servers demonstrated more efficient
CPU usage (average of 3.66%) compared to physical servers (43.85%). Statistical tests, such as the Student’s t-test, were
applied and yielded a t-value of 28.21 and a p-value of 2.57e-150, indicating a highly significant difference between the two
types of servers. It is concluded that virtualization provides advantages in resource optimization and operational stability,
especially for lower-demand applications, suggesting that its implementation in academic environments could enhance the
efficiency of university technological infrastructure.

Keywords: Server automation, Operational efficiency, Virtualized infrastructure, Resource optimization, CPU and
memory usage.
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Introduccién

En la Universidad Nacional del Altiplano, donde se
desarroll6 esta investigacion en 2024, se utilizan
tanto servidores fisicos como virtualizados. Este
entorno mixto motivé la realizacién de este
estudio, con el objetivo de evaluar y comparar
el rendimiento y la eficiencia entre ambas
infraestructuras tecnolégicas. La institucién
enfrenta un crecimiento sostenido en la demanda
de recursos tecnoldgicos, lo que hace cada vez
mas urgente la necesidad de optimizar el uso de
estos recursos. Por ello, comprender las ventajas y
desventajas de cada tipo de servidor se convierte
en un aspecto clave para la mejora continua de la
infraestructura tecnolégica universitaria.

La virtualizacién de servidores ha emergido
como una tecnologia transformadora en la
gestion de infraestructuras de TI. Sharma et
al. (2016) sehalan que esta tecnologia permite
optimizar significativamente el uso de recursos
computacionales, especialmente en entornos
empresariales y académicos. En este contexto,
la eficiencia operativa se ha convertido en una
prioridad fundamental para las instituciones
educativas que dependen cada vez mas de servicios
digitales para sus operaciones criticas (Juiz &
Bermejo 2024; Livise Aguilar 2022).

La evolucién de las infraestructuras virtualizadas
ha demostrado beneficios significativos en
términos de costos y rendimiento. Uddin, Shah,
et al. (2021) encontraron que la consolidacién de
servidores puede reducir el consumo energético
hastaen un 50 % mientras incrementa la utilizacién
de recursos hasta en un 30 %. Adicionalmente,
Perumal et al. (2022) destacan que la migracién
gradual hacia entornos virtualizados mejora la
flexibilidad en la provisién de recursos y reduce
los costos operativos. Ariyanto (2023) identifico
que la arquitectura de servidores virtuales mejora
la disponibilidad del sistema y la capacidad
para manejar un mayor numero de usuarios
concurrentes, lo que es crucial en aplicaciones
de alta demanda.

El impacto de la virtualizacién en el rendimiento
de sistemas ha sido ampliamente estudiado. Juiz
& Bermejo (2024) identificaron un punto critico
en la consolidacién de maquinas virtuales, donde

la sobrecarga de virtualizacién puede superar los
beneficios si no se gestiona adecuadamente. Por
su parte, Kolahi et al. (2020) demostraron que las
plataformas de virtualizacién modernas pueden
lograr un rendimiento superior en términos de
throughput y latencia de red. Djordjevic et al.
(2021) compararon el rendimiento de multiples
hipervisores, mostrando que ESXi lidera en
eficiencia para escenarios especificos, mientras
que KVM sobresale en servidores de archivos.

La seguridad en entornos virtualizados representa
otro aspecto crucial. Brooks etal. (2012) analizaron
las vulnerabilidades especificas en estos entornos,
incluyendo riesgos de ataques de inyeccién de
cédigo y botnets virtualizadas. Segin Lakhno
et al. (2023), los sistemas de seguridad avanzados
pueden mitigar estos riesgos de manera efectiva.
Ademids, Mochalov et al. (2021) desarrollaron un
modelo racional para optimizar la distribucién
de madquinas virtuales, maximizando tanto la
eficiencia como la seguridad.

En el contexto de la optimizacién de recursos,
Chillarén et al. (2017) demuestran coémo la
virtualizacién facilita la ejecucién eficiente
de cargas de trabajo complejas. Este hallazgo
es respaldado por Leite et al. (2019a),
quienes observaron mejoras significativas
en el rendimiento de almacenamiento en
infraestructuras hiperconvergentes utilizando
tecnologias de contenedores. Ademis, Uddin,
Hamdi, et al. (2021) destacan que la consolidaciéon
de servidores puede aumentar la utilizacién de los
recursos hasta en un 30 %.

La precisién temporal en entornos virtualizados
ha sido objeto de estudio detallado. Korniichuk
et al. (2018) identificaron que la comparticién
de recursos fisicos introduce una sobrecarga
temporal minima en comparacién con el
acceso directo al hardware. Esta observacion es
particularmente relevante para aplicaciones que
requieren alta precisiéon temporal. En este sentido,
Huber et al. (2011) destacaron como las estrategias
de optimizacién pueden mitigar los sobrecostos
en memoria y red.

En el dmbito de la educacién superior, Livise
Aguilar (2022) document6 mejoras significativas
en la gestién de recursos tecnolégicos mediante la
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virtualizacién, incluyendo una reduccién del 79.82
% en tiempos de mantenimiento y un incremento
del 74,29 % en la capacidad de los laboratorios
académicos. Asimismo, Yactayo Sanchez et al.
(2023) demostraron que la virtualizacién optimiza
los costos y mejora la escalabilidad en entornos
institucionales, lo cual es respaldado por Castillo
et al. (2021) en el contexto de empresas TIC.

El monitoreo y la optimizacién continua son
aspectos fundamentales en entornos virtualizados.
Mochalov et al. (2021) propusieron nuevos
métodos para la distribucién eficiente de maquinas
virtuales en centros de datos, mientras que Hamdi
et al. (2019) desarrollaron soluciones basadas
en inteligencia de enjambre para optimizar la
colocacién de maquinas virtuales. Manandhar
& Sharma (2021) exploraron las ventajas de las
infraestructuras virtualizadas en la escalabilidad y
toleranciaa fallos de sistemas distribuidos. Ademas,
Petrov et al. (2022) desarrollaron algoritmos para
la migracién eficiente de clisteres ESXi.

Estudios recientes en virtualizacién han explorado
nuevos modelos hibridos y escalables. Yaqub
(2012) destacé la eficiencia de VMware ESXi en
operaciones de I/O de disco, mientras que Khaji et
al. (2021) analizaron el rendimiento de servidores
de correo en hipervisores tipo 2. Segin Kommeri
et al. (2020), la consolidacién de servidores
también optimiza la eficiencia energética en
centros de datos, reduciendo el consumo en
situaciones de alta carga.

Finalmente, las herramientas de monitoreo
como Prometheus y Grafana han facilitado la
identificacién de dreas clave para optimizar
recursos tecnoldgicos en infraestructuras tanto
fisicas como virtualizadas Espinosa Tigre et al.
(2022); Lakhno et al. (2023).

La investigaciéon se enfoca en evaluar y
comparar el rendimiento entre servidores fisicos
y virtualizados en la Universidad Nacional
del Altiplano, contribuyendo al creciente
cuerpo de conocimiento sobre la eficiencia
de infraestructuras virtualizadas en entornos
académicos. Este estudio es particularmente
relevante dado el incremento en la demanda de
recursos tecnolégicos en instituciones educativas

y la necesidad de optimizar su uso de manera
eficiente y sostenible.

La virtualizacién no solo mejora el rendimiento
operativo, sino que también fomenta Ila
sostenibilidad en la gestién de centros de datos.
Segln Bianchini & Rajamony (2019), el uso de
tecnologias de virtualizacion puede reducir
el consumo energético global hasta en un 40
%, gracias a la consolidacién de servidores y
la optimizacién de recursos. Este enfoque es
respaldado por estudios como los de Beloglazov et
al. (2012), quienes destacan que la virtualizaciéon
permite reducir la huella de carbono de los centros
de datos al utilizar menos hardware fisico.

Por otro lado, la implementacién de sistemas
de virtualizacién ha abierto la puerta a nuevas
estrategias de recuperacién ante desastres y
escalabilidad. Al-Mamun et al. (2021) sefialan
que las soluciones basadas en contenedores e
hipervisores modernos permiten desplegar
aplicaciones de forma mas rdpida y con mayor
resiliencia en caso de fallos. Estos avances son
particularmente dtiles en entornos académicos
como el de la Universidad Nacional del Altiplano,
donde la flexibilidad y la continuidad operativa
son prioridades clave.

Evaluar y comparar el rendimiento y la eficiencia
operativa de los servidores fisicos y virtualizados
en la Universidad Nacional del Altiplano.

Evaluar el uso de CPU en servidores fisicos y
virtualizados bajo diferentes cargas de trabajo
criticas y administrativas, para determinar cual
de las infraestructuras gestiona los recursos de
procesamiento de manera mas eficiente.

Métodos
Lugar de estudio

La investigacion se desarrollé en la Universidad
Nacional del Altiplano (UNA) ubicado en Puno,
Perti, donde se utilizé el data center de la misma
institucion, Este espacio alberga la infraestructura
tecnoldgica critica de la universidad, incluyendo
servidores fisicos y virtualizados utilizados para
soportar aplicaciones académicas, administrativas
y de investigacién.
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El data center contiene tres servidores fisicos
configurados para gestionar aplicaciones criticas,
como sistemas de bases de datos y plataformas de
gestion académica. Ademads, incluye un entorno
virtualizado implementado con la plataforma
Proxmox VE, donde se ejecutan servidores
virtuales disefiados para soportar multiples
aplicaciones simultineamente.

La investigaciéon se desarrolld en el afio 2024,
utilizando herramientas de monitoreo como
Prometheus y Grafana para recopilar datos en
tiempo real sobre el uso de CPU. Este enfoque
permitié realizar un andlisis comparativo entre
la infraestructura fisica y virtualizada bajo
condiciones de carga controladas y representativas
de las operaciones diarias de la universidad.

Tipo y Alcance del Estudio

El estudio fue de alcance comparativo, ya que
se centré6 en identificar las diferencias en el
rendimiento de servidores fisicos y virtualizados
en términos de uso de CPU de las aplicaciones
criticas. Este analisis buscé no solo describir las
variaciones observadas, sino también establecer
relaciones causales que pudieran contribuir a
la mejora de la infraestructura tecnolbgica de
la universidad.

Periodo y frecuencia de muestreo

El muestreo de datos se realiz6 durante un
periodo continuo de 16 dias, con una frecuencia
de monitoreo en intervalos de 10 segundos para
garantizar la captura de datos representativos en
diversas condiciones de carga.

Poblacién y muestra

La poblacién estuvo constituida por todos los
servidores fisicos y virtualizados de la UNA. Se
utilizé un muestreo intencionado, seleccionando
tres servidores fisicos y tres virtualizados que
reflejaron las caracteristicas principales de la
infraestructura de la universidad. Esta seleccién
fue disenada para capturar la diversidad de
aplicaciones criticas y condiciones de carga de
trabajo tipicas.

Procedimiento

El estudio se llevd a cabo en un entorno
controlado que permitié evaluar las diferencias
de rendimiento bajo condiciones estandarizadas.
Se instalaron herramientas de monitoreo en todos
los servidores seleccionados:

Prometheus: Para capturar métricas en
tiempo real de CPU.
Grafana: Para visualizar y analizar los

datos recolectados.

Cada servidor fue evaluado bajo cargas de trabajo
disenadas para replicar escenarios reales de uso,
incluyendo sistemas de gestiéon académica y
servicios administrativos.

Variables analizadas

Las variables se definieron y analizaron en el
contexto del rendimiento y eficiencia de los
servidores fisicos y virtualizados en el data center
de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA).

Variables Dependientes

Uso de CPU (%): Define el porcentaje de capacidad
de procesamiento utilizado por los servidores
bajo diferentes cargas de trabajo, permitiendo
evaluar y comparar la eficiencia en el uso de
recursos computacionales entre servidores fisicos
y virtualizados, respondiendo al objetivo de
determinar cudl infraestructura gestiona mejor
los recursos bajo condiciones similares.

Variables Independientes

Tipo de Infraestructura: Define si el servidor
es fisico o virtualizado. Es el eje central de la
comparacién, ya que permite evaluar cémo
la infraestructura afecta el rendimiento y la
eficiencia operativa.

Carga de Trabajo Aplicada: Consiste en los
escenarios simulados de uso tipico (sistemas
académicos, bases de datos, y servicios web).
Permite estandarizar las condiciones de prueba
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para garantizar la comparabilidad de los resultados
entre servidores fisicos y virtualizados.

Relacion con los Objetivos de la Investigacion

El objetivo principal del estudio fue evaluar y
comparar el rendimiento y la eficiencia operativa
entre servidores fisicos y virtualizados en la
infraestructura tecnolégica de la UNA. Las
variables se seleccionaron cuidadosamente
para abordar aspectos criticos del rendimiento
computacional, como el uso eficiente de la CPU.
Cada una de estas variables fue medida bajo
condiciones controladas, replicando escenarios
reales de uso en la universidad, sus resultados
se analizaron para responder a las siguientes
preguntas clave:

¢Qué tipo de infraestructura utiliza los recursos
computacionales de manera més eficiente?

¢Cudles son las ventajas y limitaciones de los
servidores virtualizados frente a los fisicos en un
entorno universitario?

Estas variables y su andlisis permitieron
alcanzar los objetivos especificos de identificar
diferencias significativas en el rendimiento
y estabilidad operativa y proporcionar datos
empiricos para optimizar la infraestructura
tecnoldgica universitaria.

Instrumentos y técnicas

Lasmétricasserecolectaron mediante Prometheus,
almacenindose como series temporales. Los
datos fueron luego analizados utilizando técnicas
estadisticas para evaluar diferencias significativas
entre ambos tipos de infraestructura.

Pruebas estadisticas

Prueba t de Student: Comparacién de medias
entre servidores fisicos y virtualizados para las
métricas analizadas.

Prueba t de Student:

La prueba t de Student mostré un valor t de

28,21 y un p-valor de 2,57e-150, lo que indica una
diferencia altamente significativa entre ambos

tipos de servidores. Esto refuerza la conclusién de
que los servidores virtualizados son mucho mas
eficientes en el uso de CPU que los servidores
fisicos, con una variabilidad mucho menor.

Resultados

La evaluaciéon del uso de CPU entre servidores
fisicos 'y virtualizados revel6 diferencias
significativas en su eficiencia operativa:

Analisis del uso de CPU

El uso de CPU en los servidores virtualizados
fue considerablemente mas eficiente que en los
servidores fisicos. Los servidores virtualizados
lograron un uso promedio de CPU de 3,66 %,
en comparacion con el 43,85 % en los servidores
fisicos. la comparaciéon entre el uso de CPU en
servidores fisicos y virtualizados. Los servidores
virtualizados tienen un uso promedio de CPU
significativamente mas bajo (3,66 %), lo que indica
una gestion mas eficiente de los recursos. Por otro
lado, los servidores fisicos tienen un uso de CPU
mas alto (43,85 %), con una variabilidad mayor
(desviacién estindar de 67,41 %), lo que sugiere que
su eficiencia no es tan constante y que los recursos
se gestionan de manera menos Optima en ciertos
momentos. (Tabla 1).

Tabla 1
Comparacion del uso de CPU entre servidores fisicos
y virtualizados

Tipo de Servidor Media de Uso Desviacion Estandar
de CPU (%) (%)

Fisico 43,85 67,41

Virtualizado 3,66 4,78

La diferencia refleja una gestién mads eficiente
de los recursos computacionales en el entorno
virtualizado, lo cual es fundamental para la
optimizaciéon del rendimiento bajo cargas de
trabajo intensivas, mostrando la distribucién
y variabilidad del consumo de recursos
computacionales. Se muestrala distribucién del uso
de CPU en servidores fisicos versus virtualizados.
Los servidores virtualizados presentan una
distribucién mds concentrada, lo que indica un uso
de CPU mas controlado y consistente. En cambio,
los servidores fisicos muestran una dispersién
mas amplia, lo que sugiere que en algunos casos
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el servidor estd subutilizado o sobrecargado,
resultando en una eficiencia de recursos mads
variable (Figura 1).

Figura 1
Comparacion de la eficiencia en el uso de CPU entre
servidores fisicos y virtualizados
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Los resultados obtenidos en esta investigacién
sobre la comparacién entre servidores fisicos
y virtualizados en la Universidad Nacional del
Altiplano revelan hallazgos significativos que
merecen un andlisis profundo en relacién con la
literatura existente y sus implicaciones practicas.

Eficiencia en el uso de CPU

Los resultados muestran una diferencia notable
en el uso de CPU entre servidores virtualizados
(3,66 %) y fisicos (43,85 %), con una variabilidad
significativamente menor en los entornos
virtualizados. Estos hallazgos coinciden con
lo reportado por Sharma et al. (2016), quienes
encontraron que la virtualizaciéon mejora la
estabilidad y eficiencia en el uso de recursos de
CPU. Sin embargo, nuestros resultados muestran
una diferencia mds pronunciada en la eficiencia,
lo que podria atribuirse a las mejoras en las
tecnologias de virtualizacién en los dltimos afos.

La menor variabilidad en el uso de CPU en
servidores virtualizados concuerda con los
hallazgos de Djordjevic et al. (2021), quienes
también observaron una mejor distribucién de
recursos en entornos virtuales. Esta estabilidad es
particularmente relevante en entornos académicos

donde la demanda de recursos puede fluctuar
significativamente durante diferentes periodos
del afio académico.

Limitaciones y Consideraciones

Es importante sehalar algunas limitaciones del
estudio que deben considerarse al interpretar
los resultados:

Tamafo de la muestra: Aunque la muestra
de seis servidores (tres fisicos y tres virtuales)
proporcioné datos significativos, un tamafo de
muestra mayor podria ofrecer resultados mads
generalizables.

Periodo de observacion: El estudio se realizd
durante un periodo especifico del afio académico,
lo que podria no reflejar completamente las
variaciones estacionales en la demanda de recursos.

Implicaciones Practicas y Tedricas

Los hallazgos de este estudio tienen importantes
implicaciones tanto practicas como tedricas:

Implicaciones practicas: Proporciona evidencia
cuantitativa para la toma de decisiones sobre
infraestructura tecnolégica en instituciones
educativas. Ofrece parametros de referencia
para la optimizacién de recursos en entornos
virtualizados. Sugiere estrategias para mejorar
la eficiencia operativa en centros de datos
universitarios.

Contribuciones  tedricas:  Expande el
conocimiento sobre la eficiencia comparativa
entre infraestructuras fisicas y virtualizadas en
contextos académicos. Proporciona un marco
metodolégico para la evaluacion de rendimiento
en entornos mixtos. Aporta nuevos datos sobre
la relacién entre virtualizacién y eficiencia en el
uso de recursos.

Lineas Futuras de Investigacion
Basindonos en los hallazgos y limitaciones

identificadas, se sugieren las siguientes lineas de
investigacién futura:
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Estudioslongitudinales que evalien el rendimiento
a lo largo de multiples ciclos académicos.

Investigaciones sobre el impacto de diferentes
tecnologias de virtualizacién en el rendimiento.

Andlisis comparativos que incluyan aspectos de
costos operativos y retorno de inversion.

Estudios sobre la escalabilidad y adaptabilidad de
las infraestructuras virtualizadas en diferentes
contextos institucionales.

Conclusiones

La investigacion realizada sobre la evaluacién
y comparacién entre servidores fisicos y
virtualizados en la Universidad Nacional del
Altiplano ha generado conclusiones significativas
basadas en evidencia empirica, referente a la
eficiencia en el Uso de CPU, Los servidores
virtualizados  demostraron una eficiencia
significativamente superior en el uso de CPU,
con un promedio de 3,66 % frente al 43,85 % en
servidores fisicos. La menor variabilidad en el uso
de CPU en entornos virtualizados (desviaciéon
estdndar de 4,78% vs 67,41 %) indica una gestién
mas estable y predecible de los recursos. Esta
optimizacién en el uso de CPU permite una mejor
distribucién de recursos y una capacidad superior
para manejar cargas de trabajo variables sin
comprometer el rendimiento.

Financiamiento

La investigacién no recibié ningin financiamiento
especifico de agencias del sector publico, comercial
o sin fines de lucro. Los recursos utilizados para
el desarrollo del estudio fueron proporcionados
por la infraestructura tecnoldgica existente en la
Universidad Nacional del Altiplano.
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