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Resumen

Titulo: Desarrollo de un modelo de diagnostico usando V-Nets para el monitoreo del consumo
de la energia en el HPC de Guatiguard”
Autor: Jose David Florez Ramos, Duvan Alberto Bejarano Ramirez™

Palabras Clave: V-nets, diagnostico energético, HPC, eficiencia energética, optimizacion.

Descripcion: En un mundo digitalizado y altamente dependiente de tecnologias avanzadas, la demanda
energética ha crecido de manera exponencial, generando una preocupacién critica en cuanto a
sostenibilidad y costos operativos. Los sistemas de High Performance Computing (HPC), fundamentales
para la investigacion académica y empresarial, requieren un monitoreo eficiente de su consumo
energético. En este contexto, el Centro de Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico de Guatiguara enfrenta el
desafio de optimizar el uso de energia en su infraestructura HPC, lo que motivo el desarrollo de un
modelo de diagndstico basado en redes de verificacion (V-Nets). Este modelo aprovecha la capacidad de
las V-Nets para manejar simultaneidad y secuenciacién de eventos, permitiendo detectar y diagnosticar

fallos energéticos con alta precision.

La metodologia incluy6 la recopilacion y procesamiento de datos histéricos de tension, corriente, potencia
y temperatura, que fueron transformados en eventos discretos sujetos a umbrales de validacion.
Posteriormente, se construyd una V-net con restricciones temporales y Idgicas, complementada con un
modelo de aprendizaje profundo tipo LSTM, lo que increment6 la capacidad predictiva del sistema. Los
resultados obtenidos en las simulaciones mostraron métricas de exactitud y precision superiores al 95 %,
validando la efectividad del modelo. Este enfoque no solo favorece una gestion energética mas eficiente y
sostenible, sino que también sienta las bases para futuras aplicaciones en otros entornos de HPC. En
conclusion, el modelo propuesto constituye una herramienta innovadora que contribuye a la optimizacion
del consumo energético en centros de supercomputo, alinedndose con las tendencias actuales de

sostenibilidad y responsabilidad social en la era de la Industria 4.0.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Fisico Mecéanicas. Escuela de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Director: John William
Véasquez Capacho. Doctor en Ingenieria.
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Abstract

Title: Development of a Diagnostic Model Using V-Nets for Energy Consumption Monitoring in
the Guatiguara HPC”
Author: Jose David Florez Ramos, Duvan Alberto Bejarano Ramirez ™

Key Words: V-Nets, energy diagnosis, HPC, energy efficiency, optimization, deep learning.

Description: In a highly digitalized world that relies heavily on advanced technologies, energy demand
has grown exponentially, raising critical concerns regarding sustainability and operational costs. High
Performance Computing (HPC) systems, essential for academic and industrial research, require efficient
monitoring of their energy consumption. Within this context, the Guatiguara Innovation and Technology
Development Center faces the challenge of optimizing energy usage in its HPC infrastructure, which
motivated the development of a diagnostic model based on Verification Networks (V-Nets). This model
leverages the ability of V-Nets to manage simultaneity and event sequencing, enabling the detection and

diagnosis of energy anomalies with high precision.

The methodology included the collection and processing of historical data on voltage, current, power, and
temperature, which were transformed into discrete events subject to threshold-based validation. A V-net
was then constructed with temporal and logical constraints, and complemented with a Long Short-Term
Memory (LSTM) deep learning model to enhance the system’s predictive capacity. The results obtained
from simulations showed accuracy and precision metrics exceeding 95%, validating the effectiveness of
the model. This approach not only supports more efficient and sustainable energy management but also
lays the groundwork for future applications in other HPC environments. In conclusion, the proposed
model constitutes an innovative tool that contributes to energy optimization in supercomputing centers,

aligning with current trends in sustainability and corporate social responsibility in the era of Industry 4.0.

* Degree Work
™ Faculty of Physics and Mechanics. School of Electrical, Electronics, and Telecommunications. Director: John
William Vésquez Capacho. PhD in Engineering.
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Introduccion

En la actual era digital, es una necesidad constante los avances tecnoldgicos en sistemas
informaticos, en busca de generar un impacto significativo en los costos operativos y medio
ambiente, siendo asi, la demanda creciente de sistemas de computacion a gran escala,
particularmente en el ambito de la computacion de alto rendimiento (HPC) toma un papel
fundamental. Los centros de datos y sistemas HPC, permiten el procesamiento de grandes
volimenes de informacion y la ejecucién de simulaciones complejas en areas como la
investigacion cientifica, la meteorologia, la biomedicina y la ingenieria, al enfrentar un consumo
energético que crece de manera exponencial a medida que aumenta la complejidad de los
problemas que abordan.

Este fendmeno repercute directamente en los gastos operativos de las organizaciones,
ademas de contribuir a una considerable huella ambiental. La importancia de abordar estos
problemas es innegable, en un contexto global donde la conciencia sobre el cambio climético y la
sostenibilidad ha tomado un papel central en las agendas politicas y empresariales, es
fundamental desarrollar modelos que no solo optimicen la eficiencia operativa de los sistemas
HPC, también promuevan una gestion mas responsable del consumo energético.

La implementacion de V-Nets permite abordar estos problemas de manera mas eficaz que
otros modelos tradicionales, dada su capacidad para gestionar la concurrencia y detectar
secuencias parciales de eventos, minimizando asi el nimero de falsos positivos. Esta propiedad
es particularmente valiosa en el contexto del monitoreo energético, donde es vital detectar con
precision cualquier desviacion en el uso de los recursos sin comprometer el rendimiento del
sistema. Este trabajo se inscribe en esa necesidad, partiendo de un enfoque innovador mediante

el uso de redes de eventos temporales (V-Nets), una arquitectura de red neuronal especialmente
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disefiada para el andlisis de datos volumétricos y que ha demostrado su eficacia en aplicaciones
que requieren la deteccion de patrones y eventos simultaneos, capacidad crucial para el
diagnostico efectivo de sistemas complejos como los HPC. Uno de los principales retos en la
gestion del consumo energético en estos sistemas, es la identificacion temprana de patrones de
consumo andmalos, que a menudo estdn relacionados con problemas de configuracion,
ineficiencias en los algoritmos de procesamiento o fallos en el hardware. Siendo asi, el presente
informe se centra en el desarrollo e implementacién de un modelo de diagnostico basado en V-
Nets en el Centro de Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico de Guatiguara, donde se utilizan
sistemas HPC para una amplia gama de aplicaciones industriales y cientificas.

El objetivo principal es optimizar el consumo energético de estos sistemas, lo que no solo
reduce su huella de carbono, sino que también mejora su eficiencia operativa. Esta optimizacion
se traduce en menores costos operativos y en una mayor competitividad en el mercado,
beneficiando tanto a las organizaciones como a la sociedad en su conjunto. Ademas, este enfoque
busca sentar un precedente en términos de sostenibilidad dentro de la industria de la
computacion, demostrando que es posible mejorar la eficiencia energética sin sacrificar la
capacidad de procesamiento ni la innovacion tecnologica.

En consecuencia, no solo se limita a resolver un problema inmediato de gestion
energética, sino que también pretende contribuir de manera mas amplia al desarrollo de
soluciones sostenibles en el contexto de la Industria 4.0, donde la eficiencia energética y la
sostenibilidad son factores clave para el éxito a largo plazo. Al aprovechar la capacidad de los V-
Nets para el diagnéstico de sistemas complejos, se espera que este enfoque pueda ser replicado
en otras areas de la industria, estableciendo las bases para un futuro mas eficiente y sostenible en

el uso de tecnologias avanzadas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Disefiar, desarrollar e implementar un modelo de diagndstico utilizando V-nets para el
monitoreo del consumo eficiente de energia en el High-Performance Computing (HPC) de

Guatiguara, con el fin de optimizar la eficiencia energética en el contexto de la industria 4.0.

1.2 Objetivos Especificos

e Investigar el estado del arte en el uso de V-nets y otras herramientas de analisis de
eventos discretos para la optimizacion de la eficiencia energética en sistemas informaticos a gran
escala.

e Desarrollar un modelo de V-nets adaptado a las caracteristicas y requerimientos del
HPC de Guatiguar, considerando su arquitectura y patrones de consumo energetico.

e Simular el modelo de V-nets en el HPC de Guatiguard y realizar pruebas para evaluar

su efectividad y la identificacion de oportunidades de optimizacion.
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2. Conceptos previos

Estos conceptos previos proporcionan una base sélida para comprender el informe sobre
el consumo de energia en el HPC de Guatiguard y el uso de V-nets como modelo diagndstico. Se
abordan los principios esenciales de la Computacion de Alto Rendimiento (HPC), el modelado
de eventos, la eficiencia energética y el diagndstico de sistemas complejos. Ademas, se realiza
una comparacion detallada entre V-nets y modelos tradicionales, resaltando las ventajas de este
enfoque en la gestion de eventos simultdneos y restricciones temporales. Al dominar estos
términos, podré apreciar mejor las implicaciones de las decisiones tecnoldgicas y los resultados
obtenidos en este proyecto. La integracion de estos conceptos no solo facilita la comprension de
los desafios y soluciones propuestas, también sienta las bases para la implementacion y
validacion experimental del modelo, que se desarrollara en fases posteriores del proyecto. A

continuacion, se presentan los conceptos clave que deberian abordarse:

2.1 Computacion de alto rendimiento (HPC)

La Computacion de Alto Rendimiento (HPC) se refiere al uso de supercomputadoras y
clasteres de servidores capaces de ejecutar millones de célculos en paralelo. Estos sistemas se
emplean en aplicaciones como simulaciones cientificas, modelado climatico, inteligencia
artificial y andlisis de grandes volimenes de datos.

Estan formados por los nodos de ingreso, que permiten a los usuarios conectarse a los
nodos de computo, entendido como el sistema de procesamiento de datos, encargado de llevar a
cabo las diferentes tareas y simulaciones de interés, guardando la informacién de los resultados

para darla de regreso al usuario, como se evidencia en la figura 1. Uno de los principales retos en
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HPC es el elevado consumo de energia, que se incrementa exponencialmente con la demanda de
procesamiento.

Este factor afecta tanto los costos operativos como el impacto ambiental, por lo que se
han desarrollado métricas especificas para evaluar y mejorar la eficiencia energética, como el

PUE (Power Usage Effectiveness) y el DPPE (Data Center Power Performance Efficiency).

Figura 1

Diagrama conceptual de un sistema HPC

[ AIRE HPC CLUSTER ARCHITECTURE
I User
" COMPUTING CLUSTER
Login nodes Storage Nodes
(ol [=meH=cH=—71¢:] &3
| | |
[— ol | °H °H o]
—>
g
- Interconnected Compute Nodes
Admin node PARALLEL FILE SYSTEM .
£

Nota. Adaptado de University of Leeds Research Computing Team

2.2 Modelado de secuencias de eventos en HPC

El funcionamiento de un sistema de Computacion de Alto Rendimiento (HPC) se basa en
la ejecucion de secuencias de eventos discretos, que incluyen la ejecucion de procesos, la
transferencia de datos y la gestion de recursos compartidos. EI modelado de estas secuencias es

fundamental para identificar ineficiencias, detectar cuellos de botella y disefiar estrategias de
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optimizacion que contribuyan a una gestion energética mas eficiente, como se puede observar en

la figura 2.

Figura 2
Esquema representativo de secuencias de eventos en un entorno HPC

Usuari o Gestor_de_Colas Nodo_de_Computo Red_de_Interconexion Almacenamiento

Usuaria Gestor_de_Colas Nodo_de_Computo Red_de_interconaxidn Almacenamiento

2.3 Redes de eventos temporales (V-nets)

Las V-nets, también conocidas como Redes de Eventos Temporales o Redes de Vasquez,
constituyen un modelo formal innovador para representar y analizar secuencias de eventos en
sistemas de eventos discretos (DES). Este formalismo surge como respuesta a las limitaciones de
modelos tradicionales, como las Redes de Petri y los Autdmatas Finitos, al permitir un manejo
preciso de la simultaneidad de eventos, la deteccion de secuencias parciales y la reduccién de

falsos positivos en diagndsticos de fallas. Una V-net se define formalmente como una tupla:

VN = {E,T.G, INIT,END,Frec,tl,, ;. R)

Donde:
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E: Es el conjunto de tipos de eventos que se pueden observar en el sistema. Cada
elemento en E representa una acciéon, estado o cambio significativo en el proceso.

T: Es el conjunto de restricciones temporales que especifican los intervalos en los que
deben ocurrir las transiciones entre eventos. Estas restricciones permiten definir, por
ejemplo, que un evento B debe ocurrir entre 1 y 2 unidades de tiempo después de un
evento A.

G: Es un grafo dirigido que modela la relacion causal y temporal entre los eventos. En
este grafo, los nodos (representados generalmente como cuadrados, a diferencia de los
circulos en las Redes de Petri) corresponden a los eventos, y las aristas representan las
restricciones temporales definidas en T.

INIT y END: Representan los eventos que inician y terminan la secuencia de eventos
en el modelo de V-nets, INIT marca el inicio de una secuencia y END sefiala su
finalizacién, lo que es crucial para definir el ciclo temporal completo de las
operaciones del sistema.

Frec: Define la frecuencia méaxima permitida para la ocurrencia de cada tipo de
evento dentro de una secuencia. Por ejemplo, puede especificarse que el evento A no
debe ocurrir mas de una vez en una secuencia determinada.

tl_eval: Es el tiempo de evaluacion, es decir, el periodo maximo en el que la
secuencia de eventos es considerada valida para el diagndstico.

R: Conjunto de predicados l6gicos que permiten validar o rechazar una secuencia de
eventos. Estos predicados son fundamentales para identificar si la secuencia cumple
con los criterios esperados o si debe generarse una alerta (en casos de falsos

positivos).
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El grafo de una V-net es un diagrama dirigido donde cada nodo representa un evento del
sistema, y las aristas entre los nodos indican la relacion temporal entre dichos eventos. A
continuacion, se representa un ejemplo de grafo que describe una secuencia de eventos donde se
muestra como el evento A ocurre antes del evento B, y como las restricciones temporales limitan

la relacion entre estos eventos.

Figura 3

Representacion gréafica de una V-net

1[1, 2]3

°[1,2]*

A

(s )
./

Nota. Adaptada de “Advancing fault diagnosis in industrial systems: The power of V-nets

for managing complex event sequences”.

Comparado con modelos tradicionales como las Redes de Petri y los Autdmatas Finitos,
las VV-nets ofrecen ventajas significativas, tales como una mejor gestion de eventos simultaneos y
una integracion explicita de restricciones temporales, 1o que se traduce en diagnosticos mas

precisos y en la reduccion de falsos positivos.
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2.3.1 Redes de Petri.

21

Son dtiles para modelar la concurrencia, presentan dificultades para manejar

simultaneidad de eventos y no integran de forma explicita restricciones temporales avanzadas.

2.3.2 Autématas finitos

Proveen un marco estructurado para la supervision de procesos, pero su enfoque en

estados explicitos dificulta la representacion de secuencias parciales y eventos concurrentes.

2.3.3 V-nets

Integran de manera directa las restricciones temporales y la simultaneidad, lo que permite

un diagndstico mas preciso y flexible en tiempo real. Ademas, al incorporar el parametro Frec, se

pueden gestionar de forma efectiva los patrones de ocurrencia y reducir falsos positivos.

Tabla 1

Comparacion entre Redes de Petri, Autdmatas Finitos y V-nets

MODELO

VENTAJAS

LIMITACIONES

Redes de Petri

Modelan concurrencia 'y
sincronizacion de eventos.

Dificultad en la gestion de
simultaneidad con
precision.

Utiles para control de

Incapacidad para manejar

) - procesos. eventos simultaneos y
Automatas Finitos restricciones temporales
avanzadas.
Manejan simultaneidad, Requieren mayor
V-nets reducen falsos positivos y  capacidad de computo para
optimizan la gestion  grandes  volimenes  de
temporal. eventos.

Nota. Resumen las ventajas y limitaciones de Redes de Petri, Autdmatas Finitos y V-nets.
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En entornos de Computacion de Alto Rendimiento (HPC), la gestion eficiente de eventos
es critica, cuando se analizan secuencias que impactan directamente en el consumo energético
del sistema. Las V-nets permiten detectar patrones anomalos, al modelar la secuencia de eventos,
es posible identificar desviaciones que puedan indicar ineficiencias en el consumo de energia y
manejan simultaneidad, teniendo en cuenta que en sistemas donde multiples procesos ocurren en
paralelo, garantizando un diagndstico preciso. Asimismo, es posible reducir falsos positivos
gracias a la validacion mediante restricciones temporales, se minimizan las alertas erroneas,

optimizando la respuesta del sistema.

2.4 Simultaneidad y secuencias parciales de eventos en HPC

En entornos de HPC, la simultaneidad es ocurrencia de maltiples eventos en paralelo, un
fendmeno comun en la ejecucion de procesos concurrentes. Por otro lado, las secuencias
parciales representan subconjuntos de eventos que, aungque no conformen la secuencia completa,
pueden influir en el rendimiento global del sistema.

Por ejemplo, en un cluster HPC, la transferencia de datos entre nodos puede suceder
simultaneamente con la ejecucion de calculos intensivos, lo que requiere una coordinacion

precisa para evitar ineficiencias.

2.5 Mitigacion de falsos positivos en diagnéstico energético
El monitoreo energético en sistemas HPC puede verse afectado por falsos positivos, es
decir, detecciones erroneas de anomalias que no representan problemas reales, lo que puede

conducir a intervenciones innecesarias. Las V-nets abordan este problema mediante el uso de
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restricciones temporales y validaciones logicas que aseguran que las alertas solo se activan

cuando se detectan desviaciones reales del comportamiento esperado.

2.6 Impacto energético de la escalabilidad en HPC

La escalabilidad se refiere a la capacidad de ampliar la infraestructura HPC (nodos,
memoria, almacenamiento) para procesar volumenes de datos cada vez mayores. Sin embargo,
este crecimiento puede resultar en un incremento significativo del consumo energético. Las V-
nets facilitan el monitoreo de como la escalabilidad afecta el consumo y permiten ajustar la

asignacion de recursos de manera dindmica para mantener una eficiencia operativa 6ptima.

2.7 Optimizacion de algoritmos en HPC

La optimizacion de algoritmos en entornos HPC es crucial para reducir tanto el tiempo de
procesamiento como el consumo energético. Mediante técnicas de procesamiento paralelo y
balanceo de carga, es posible mejorar la eficiencia computacional. Las V-nets pueden modelar
los patrones de ejecucién de algoritmos, permitiendo identificar areas de ineficiencia y proponer

mejoras sin comprometer la precision del diagndstico.

2.8 Refrigeracion en HPC y su impacto en el consumo energético

La refrigeracidn es un componente critico en centros de datos, ya que el calor generado
por los componentes electronicos debe ser disipado eficazmente para evitar dafios y mantener el
rendimiento. Los sistemas HPC, al operar a altas cargas, requieren soluciones avanzadas de

refrigeracion que pueden incluir aire acondicionado de alta eficiencia o refrigeracion liquida
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directa (DLC). EI monitoreo en tiempo real de los patrones de uso energético permite ajustar

estos sistemas para optimizar el consumo.

Figura 4

Esquema de un sistema de refrigeracion en un centro de datos

Nota. Basado en literatura sobre refrigeracion en HPC

2.9 Informacién técnica del entorno de trabajo

Para contextualizar el desarrollo del modelo, se trabajo con equipos de alto rendimiento y
precision. Entre ellos se destacan, por un lado, el servidor Dell PowerEdge R7625, de
arquitectura dual-socket, fundamental para el procesamiento intensivo en HPC. Ofrece opciones
de refrigeracion tanto por aire como por refrigeracion liquida directa (DLC), garantiza un manejo
térmico eficiente. Mediante la interfaz de gestion se obtuvieron datos histéricos de temperatura,
esenciales para analizar el rendimiento y correlacionar el consumo energético. Como se

evidencia en la estructura del servidor en la figura 5.

Figura 5

Diagrama del Dell PowerEdge R7625



DIAGNOSTICO ENERGETICO HPC CON V-NETS 25

PowerEdge R7625
24x NVMe Details on CPU Mapping

Nota. Tomado de Dell Technologies PC

Este analizador Fluke 435-11 de alta precision mide parametros eléctricos criticos como
potencia, tension y corriente. El software Power Log 430-11 facilita la recopilacion y andlisis de
estos datos, permitiendo generar graficos y reportes que respaldan el andlisis energético del
sistema. Temiendo en cuenta los datos y caracteristicas del analizador de redes FLUKE 435 — II.
Tabla 2

Especificaciones técnicas del Fluke 435 Serie 11 y Power Log 430-I1

Parametro Fluke 435 Serie Il Power Log 430-11
Precision +0.5% Compatible con estandar 1EC
61000
Rango de tension 1V -1000V
Rango de corriente 5A-6000 A Exportacién a CSV/Excel
Rango de potencia méax. 2000 MW
Funcionalidad clave Toma de datos Visualizacion de datos

Nota. Basado en la documentacién oficial de Fluke
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2.10 Refrigeracion en HPC y su Impacto en el Consumo Energético

La refrigeracion es un componente critico, ya que el calor generado debe disiparse
eficientemente para evitar dafios o interrupciones en el sistema. Optimizando las V-nets para
monitorear patrones de uso energético en tiempo real, ajusta la cantidad de energia dedicada a la
refrigeracion en funcion del comportamiento del sistema. Ademas, en la actualidad se muestran
alternativas como el liquid cooling que permite la circulacion de aire frio en funcién de mejorar

el funcionamiento de servidores.

2.11 Optimizacion de Algoritmos en HPC

La optimizacién de algoritmos busca mejorar la eficiencia computacional, tanto en
términos de tiempo de procesamiento como de consumo de energia. Muchos algoritmos pueden
ser ineficientes energéticamente, incrementando el consumo de recursos de manera innecesaria.
Las V-nets pueden modelar y analizar la ejecucion de algoritmos, identificando areas de
ineficiencia y sugiriendo mejoras para reducir el consumo energético sin sacrificar el

rendimiento.
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3. Desarrollo de la solucion

Este capitulo describe de forma completa el proceso de prototipado y la implementacion
del modelo de diagnoéstico basado en V-nets para optimizar el consumo energético en el HPC de
Guatiguara. Se detallan las metodologias utilizadas, la justificacion de las decisiones de disefio,
los desafios técnicos enfrentados y las soluciones propuestas, de modo que futuros
desarrolladores puedan comprender como se implemento la solucion y apreciar las innovaciones

introducidas.

3.1 Contextualizacién

El presente proyecto se enmarca en la necesidad de implementar modelos formales de
diagnostico en contextos reales de alto consumo energético, como el Centro de Computacion de
Alto Rendimiento (HPC) de Guatiguard. Con base en esta necesidad, se planteo la aplicacion de
V-Nets como modelo para la supervision del comportamiento energético del sistema,
permitiendo representar secuencias de eventos relacionados con las variables criticas de
operacion: tension, corriente, potencia y temperatura. Para ello, se conformd un equipo
interdisciplinario de estudiantes de Ingenieria Electronica e Ingenieria de Sistemas, encargados
respectivamente de la adquisicion y analisis de datos y del desarrollo de un simulador gréfico y
funcional de V-Nets. Este trabajo permitio aplicar de manera practica el modelo en el HPC,
donde se presentaron fluctuaciones operativas reales, generando un entorno ideal para validar
secuencias de eventos y sus restricciones. La integracion de estos procesos facilito la evaluacion
del rendimiento energético y la deteccion temprana de posibles anomalias, consolidando el uso
de V-Nets como herramienta aplicable al monitoreo energético en infraestructuras tecnoldgicas

complejas.
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Durante las primeras reuniones, se acordd que el modelo se implementaria en el HPC de
Guatiguara, ubicado en Piedecuesta, aprovechando la infraestructura disponible para validar la
eficiencia energética y el diagndstico de fallas en un entorno real. Este capitulo describe en
detalle el proceso de prototipado, abarcando desde la recoleccion de datos y el analisis del
entorno hasta la integracion de estos datos en el modelo, la resolucion de desafios técnicos y la

evaluacion de resultados preliminares.

3.2 Prototipado y recoleccion de datos

El proceso de prototipado de las V-nets se fundamentd en los conceptos expuestos en el
articulo "Advancing fault diagnosis in industrial systems: The power of V-nets for managing
complex event sequences”. Este estudio proporciond la base tedrica y metodoldgica para
desarrollar un modelo capaz de gestionar secuencias complejas de eventos en sistemas de
eventos discretos, abordando aspectos criticos cémo la simultaneidad, la validacién de

restricciones temporales y la reduccion de falsos positivos.

3.2.1 Recoleccion de datos en el entorno HPC.

La primera fase del prototipado implico la recoleccion de datos en el HPC de Guatiguara,
donde inicialmente se contaba con diversos servidores y nodos, en el laboratorio se disponian de
servidores Exasclae como Dell PowerEdge R7625 y Supermicro Hyper A+ Server AS-2025HS-
TNR y servidores GUANE, ProLiant SL390s G7

Tras revisar las fichas técnicas (datasheet) y acceder a las interfaces de estos equipos, se
constatd que los servidores GUANE presentaban limitaciones significativas. Concretamente, no

permitian almacenar histdricos de variables criticas (potencia, tension, corriente y temperatura) y
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eran menos interactivos para la supervision en tiempo real. En contraste, los servidores Exascale
ofrecian interfaces mas intuitivas y la capacidad de guardar datos histéricos, lo que facilito la

recoleccion de informacion.

Figura 6

Resumen de datos histéricos obtenidos de los servidores Exascale

Nota. Extraidos de la interfaz de gestidn del servidor SuperMicro

Figura7

Resumen de datos histéricos obtenidos de los servidores Exascale
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Nota. Extraidos de la interfaz de gestion del servidor Dell Technologies

El ingeniero Luis Alejandro Torres Nifio, administrador HPC-SC3UIS, facilit6 el acceso
a la informacion almacenada en los servidores Exascale. Teniendo en cuenta su recomendacion,
se procedié a extraer datos historicos relevantes, aunque inicialmente la mayoria de estos se
presentaban en forma de graficos lineales, lo cual dificulta la obtencion de valores numéricos

precisos.

Figura 8

Fotografia del Dell PowerEdge R7625

Nota. Extraida de la documentacion oficial de Dell Technologies
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3.2.2. Metodologia de recoleccion de datos.

Ante la necesidad de obtener datos numeéricos precisos, se desarrollé6 un script en la
consola de los servidores Exascale para registrar de forma automatizada los valores de potencia,
tension, corriente y temperatura. El script debia con conectarse como administrador a los
servidores y registrar los valores de cada variable junto con la fecha y la hora en que se tomaron,
a su vez guardarlos en un archivo de texto.

En las primeras pruebas, se encontrd que el script solo lograba registrar la temperatura,
posiblemente debido a limitaciones en el acceso a ciertos pardmetros. Esto llevo a ajustar el
script para que, de manera piloto, se registrara la temperatura cada minuto. Paralelamente, se
explord la posibilidad de extraer datos de potencia, tension y corriente mediante métodos
alternativos, pero se concluyd que los datos ofrecidos por la interfaz grafica eran insuficientes

para una simulacion precisa.

3.2.3. Evaluacion y seleccién de instrumentacion externa.
Para superar las limitaciones en la recoleccion de datos a traves de la interfaz de los
servidores, se evaluo el uso de un dispositivo externo basado en Raspberry Pi junto con sensores

especializados. Durante la investigacion, se identificaron las siguientes opciones:

° Sensor INA219: Este moédulo es altamente recomendado para medir
simultaneamente la tension, la corriente y la potencia eléctrica en circuitos electrénicos, con una

precision de hasta 0.5%. Soporta tensiones de hasta 26V y corrientes de +3.2A.
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° Sensores no invasivos de corriente CA (escudos RPICT): Estos escudos se
conectan al puerto GPIO y permiten medir corrientes alternas, ofreciendo una solucion sin
necesidad de interrumpir el circuito.

° Conversor Analogico-Digital (ADC) MCP3202: Un ADC de 12 bits que se
comunica via SPI, ideal para convertir sefiales analogicas de tension en valores digitales que la
Raspberry Pi pueda procesar.

° Placa STM32FADISCOVERY: Utilizada para la medicién de la temperatura

ambiental del entorno en el que se ubican los servidores.

3.2.4. Calculo de potencia y medicion de temperatura ambiente.

La medicion de la tension y la corriente, es posible calcular la potencia mediante la ley de
Watt, que establece que:

Potencia (P) = Tension (V) x Corriente (1)

Siendo fundamental para determinar el consumo energético en sistemas eléctricos,
ademas se puede consultar en diversos manuales de electronica, como “Electronic Principles” de
Malvino. Adicionalmente, se decidio utilizar una STM32F4DISCOVERY para la medicion de la
temperatura ambiental del entorno donde se ubica el servidor, aprovechando su capacidad para
adquirir datos precisos a través de sensores de temperatura.

Estos dispositivos permiten construir un sistema versatil para la medicion de variables
eléctricas; en este proyecto, tras analizar las alternativas y tener en cuenta restricciones
presupuestarias y de precision, se opt6 por aprovechar la infraestructura disponible en el parque
tecnoldgico de Guatiguara. El analizador seleccionado fue el Fluke 435 Serie Il Power Quality

and Energy Analyzer, que en conjunto con el software Power Log 430-11, de manera que se logro
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obtener mediciones precisas de potencia, tension, corriente y temperatura. Ahora bien, la
decision se baso en la recomendacion del ingeniero Luis Alejandro, quien indicé que estos

equipos ofrecian la confiabilidad necesaria para el proyecto.

3.3 Entorno de medicién

Esta seccion completa la descripcion del proceso de instrumentacion externa y la
recoleccion de datos, integrando la opcion de utilizar Raspberry Pi y sensores, a través la ley de
Watt para el célculo de potencia y la utilizacién de la STM32F4ADISCOVERY en funcion de
medir la temperatura.

El ingeniero Luis Torres informé que en el parque tecnoldgico de Guatiguard, la division
de planta fisica dispone de un analizador de redes de alta precision (Fluke 435 Serie 1), el cual
es utilizado para realizar revisiones de la red eléctrica interna y supervisar el correcto
funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado. Dicha infraestructura fue vital para
detectar anomalias, dado que dias antes se habia registrado un fallo en los aires acondicionados
que dafié gravemente los nodos GUANE, desmantelando la mayoria de los racks y dejando en
funcionamiento Gnicamente el servidor Dell.

Ahora bien, aunque la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones (E3T) contaba con un equipo similar, su alto costo (aproximadamente COP
8,000,000 segun referencias de mercado) impidio su préstamo. Tras consultar con el ingeniero
Alejandro y el profesor Vasquez, se obtuvo el permiso para el préstamo del analizador de redes
del parque tecnoldgico, con la condicion de que unicamente el ingeniero Héctor, responsable de

la instrumentacion, lo manipulara durante el periodo de medicion.
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Para medir la potencia, se adaptd un cable de alimentacion que permitiera conectar las
pinzas del analizador directamente a los conductores conectados a la regleta que alimenta el
servidor, y para medir la corriente, siguiendo el principio de funcionamiento de una pinza
amperimétrica, sin requerir modificaciones adicionales. Durante el proceso de recoleccion, se

presentaron varios inconvenientes:

° Problemas con la red eléctrica: Se observaron picos de tension que afectaron las
UPS, causando dafios en los nodos GUANE y contribuyendo al deterioro del sistema.

° Fallos en el sistema de refrigeracion: El sistema de climatizacion de racks,
administrado por la division de planta fisica, funcionaba a media capacidad, afectando la
temperatura 6ptima de operacion del HPC.

° Limitaciones en la interfaz de los servidores: Los servidores GUANE no
permitian una recoleccidn interactiva y completa de datos, por lo que se opt6 por centralizar la
recoleccion en los servidores Exascale.

Con el apoyo del ingeniero Alejandro y, posteriormente, del ingeniero Héctor
(responsable de la instrumentacion en el parque tecnoldgico de Guatiguard), se implementaron
dos lineas de cddigo que permitieron registrar continuamente, en un archivo de texto, la
temperatura del servidor Dell. Aunque en las primeras pruebas no se pudieron registrar otros
parametros, la solucién piloto de la temperatura fue aprobada, dejando abierta la posibilidad de
mejorar la recoleccion de los demas datos mediante dispositivos externos.

El periodo de recoleccién de datos se definid en una semana, desde el lunes 17 de febrero
de 2025 a las 9:00 am hasta el lunes 24 de febrero de 2025 a la misma hora. Durante este tiempo,

el analizador instalado en el cuarto frio del HPC (donde se ubican los racks de servidores)
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registré datos minuto a minuto de tensién, corriente, potencia y para temperatura, se desarrollé
un script que permitié almacenar estos registros en un archivo de texto, facilitando su posterior
tratamiento y andlisis. La informacion exportada por el analizador se integro en la base de datos

del proyecto, lo que permitio realizar analisis comparativos y validar el modelo V-net.

Tabla 3

Cronograma y proceso de recoleccién de datos en el HPC de Guatiguara

ACTIVIDAD FECHA FECHA FIN DURACION EVENTOS
INICIO (dias) CLAVES
Configuracion 17/02/2025 17/02/2025 1 Instalacion del
de instrumentos Fluke 435
Recoleccién de 18/02/2025 23/02/2025 6 Fallo en
datos refrigeracion
Analisis 24/02/2025 24/02/2025 1 Picos de
preliminar tension
registrado

S

Registro de Datos Semanales
° Registrador Integrado:

o Intervalos de Muestreo: Configuracion flexible, clave para capturar
eventos discretos en HPC como la activacion de GPUs.

o Almacenamiento: Tarjeta SD para exportar datos en formato compatible
(CSV, Excel), facilitando su procesamiento en herramientas de analisis para V-nets.

° Software de Fluke:
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0 Generacion de

informes:
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Permite visualizar tendencias temporales,

armonicos y desequilibrios, Utiles para entrenar modelos de V-nets.

o Exportacion de datos:

Integracion directa con Python/Pandas para

preprocesamiento (normalizacion, extraccion de caracteristicas).

Figura 9

Registro de datos histéricos de potencia (data_power_dell_modified.txt)

| data_power_dell_modified: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue

Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb

2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;
2025;

443
459
439
443
440
441
441
438
439
439
440
442
442
443
a44
443

EEEEEEEZEEEZEEZEEEECE

1512
1567
1498
1512
1582
1505
1585
1495
1498
1498
15082
1589
159
1512
1515
1512

Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;
Btu/hr;

El Fluke 435 Serie Il es una herramienta critica para alimentar datos precisos y

estructurados a las V-nets en el diagndstico energético de HPC, su capacidad para medir

pardmetros eléctricos en alta resolucion, combinada con funciones avanzadas de registro

y analisis, permite modelar secuencias de eventos complejas y optimizar la eficiencia

energética. La integracion exitosa requerira ajustes en la configuracion de muestreo y

preprocesamiento de datos.

3.4 Desarrollo del software de simulacion de V-nets

En paralelo al proceso de recoleccion de datos y configuracion del modelo V-Net,

el equipo de la escuela de sistemas se encargd del proyecto de desarrollo de software:
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Simulador de V-Nets, cuyo objetivo es crear una herramienta en Python que permita la
creacion, simulacién y validacion grafica de V-Nets. Este software se desarrollo
basandose en el modelo formal presentado en el articulo "Advancing fault diagnosis in
industrial systems: The power of V-nets for managing complex event sequences” y tiene
como finalidad de facilitar la supervision de eventos en sistemas industriales y de control

discreto.

3.4.1 Ejemplo de implementacion en Python
A modo de ilustracion, se muestra un fragmento de cddigo que representa una V-Net

como un grafo dirigido y permite validar secuencias de eventos:

Tabla 4

Fragmento de cddigo del simulador de V-Nets

Fragmento de codigo Funcionalidad

Clasifica los datos brutos (tension,

detectar_eventos(df
eventos

i, row df .iterrows.

ron Vrus o L12 e (vr corriente, etc.) en eventos discretos (a, b, c,

eventos.append(('a

row

g e il d) seglin umbrales predefinidos.

eventos.append
row[ ' Te t

verton. ({4, Tout Focta’] Ejemplo: Un pico de corriente (>2.2 A) se

eventos

traduce en el evento b.

Crea un grafo dirigido donde los nodos son

def construir_vnet(eventos):
o= DS . eventos Y las aristas representan secuencias

for 1 in range(len(eventos)

G.add_edge(eventos[i], eventos[i + 1]) temporales. Es la base para validar
turn G

restricciones y detectar anomalias.
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Dibuja el grafo V-net usando networkx y

jef dibujar_vnet(G):
plt.figure(figsize=(1- )) . .
pos = nx.spring_layout(G, seed=42) matplotlib. Proporciona una

nx.draw(G, pos, with_labels=True, node_color='skyblue’

plt.title("Modelo V-net de Secuencia de Eventos") repl’esentaCIén Vlsual IntUItlva de IaS

plt.show()

secuencias de eventos.

Genera una linea de tiempo interactiva con

) ar_t ine(eventos
df_eventos - pd.DataFrame
fig - go.Figure
fig.add_trace(go Scatter (x-df_eventos| ' Fecha_Hora' |, y-df_eventos| Event plotly
fig.update_layout(title n Temporal de Event

fig.show

Muestra la distribucion temporal de los

eventos

Verifica si las secuencias cumplen reglas

ef validar_restricciones(eventos)
restricciones = []

r i in range(len(eventos) ) prEdEﬁnidaS.

e1, fechal, horal = eventos[i]

e2, fecha2, hora2 = eventos[i + 1 . . - -

i 61 == b and 2 = ‘o Detecta  violaciones de  restricciones
restricciones.append(f"# Evento {e1} - {e2} cumple regla”)

lif el == and e2 == 'b’

) restricciones.append(f" A ERROR: {e1} - {e2} viola regla") temporaleslléglcas (falsos pOSlthOS).

irn restricciones

El desarrollo de este software permite obtener evidencia de la simulacion y validacion de
V-Nets, que se comprende como la creacion y edicion grafica de V-Nets, la generacion
automatica de secuencias de eventos y la validacion de su conformidad con el modelo, la
representacion visual de la evolucién temporal de los eventos.

- Exportacion de datos a formato compatible: Una vez visualizados los datos
obtenidos por el analizador de redes en PowerLog 430-11, se procedié a exportarlos en un
formato compatible con Excel, como CSV (Comma-Separated Values). Esta funcionalidad del
software permite que los datos sean manipulados y analizados en aplicaciones externas,
facilitando su integracion en hojas de célculo.

- Estructuracion de la hoja de célculo en Excel: Permitio una organizacion clara y
facilité el analisis comparativo de las variables monitoreadas con las siguientes columnas:

° Fecha y Hora: Registro temporal de cada medicion.
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° Tension (Vrms): Valor de la tension eficaz registrada.

° Corriente (Arms): Valor de la corriente eficaz registrada.

° Potencia (W): Potencia activa calculada.

° Temperatura Promedio (°C): Temperatura media registrada en el servidor.
Figura 10

Fragmento de datos finales obtenidos

B Fecha - x \fmuplrpth[\‘m}' r.onimu.dlm}- [w|-| Temperaturs Averags ['C) -

Le 17/02/2025) 1:00:57 p. m..624 2186 20 41 0
1?;’02}'2025 1:01:57 p. m..624 my 200 446 20
La 17/02/2025) 1:02:57 p. m..624 ma 200 445 20
£5) 17/02/2025) 1:03:57 p. m..624 me 200 45 A
L5 17/02/2025) 1:04:57 p. m..624 7 00 445 0
L0l 17/02/2025) 1:05:57 p. m..624 51 00 445 0
l?fUUMS 1:06:57 p. m..624 e 00 446 0
Led 17/02/2025) 1:07:57 p. m..624 mE 00 448 0
£l 17/02/2025 | 1:08:57 p. m..624 2138 20 45 20
Ll 17/02/2025 1:09:57 p. m..624 3 200 455 i
2 17/02/2025 1:10:57 p. m..624 mes 200 445 20
EE) 17/02/2025 | 1:11:57 p. m..624 mu 20 440 0
1?;’02}'2025 1:12:57 p. m..624 mn 200 444 20
5 17/02/2025 | 1:13:57 p. m..624 mpn 200 442 0
1Y 17/02/2025 1:14:57 p. m..624 22,10 200 444 0
0l 17/02/2025 | 1:15:57 p. m..624 mn 200 44 A

3.4.2 Requerimientos y funcionalidades del software
El software fue disefiado para cumplir tanto requerimientos funcionales, asi como no
funcionales:
° Requerimientos Funcionales:
o Permitir la creacion de eventos y relaciones entre ellos mediante una
interfaz grafica interactiva.
o Definir restricciones temporales y frecuencias para cada evento.
o Generar automaticamente secuencias de eventos validos hasta un maximo

de 100,000 secuencias.
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o Validar secuencias de eventos manualmente y mostrar su similitud
porcentual (%Rec) con el modelo definido.

o Representar graficamente la evolucion temporal de los eventos en una
linea de tiempo.
° Requerimientos No Funcionales:

o El software se desarrolla en Python, utilizando bibliotecas como TKkinter,
PyQt o Streamlit para la interfaz grafica.

o Se emplean Matplotlib o Plotly para la visualizacién de lineas de tiempo.

o Se garantiza un manejo eficiente de datos mediante el uso de estructuras
optimizadas (por ejemplo, grafos dirigidos y listas enlazadas).

o El sistema debe ser capaz de generar hasta 100,000 secuencias de eventos

sin comprometer el rendimiento.

3.4.3 Disefio y arquitectura del software
El simulador de V-Nets se estructuré en varios modulos integrados que facilitan su
mantenimiento y escalabilidad:
° Modulo de Interfaz Grafica: Permite a los usuarios disefiar V-Nets de forma
visual, creando y modificando eventos, definiendo restricciones temporales y asignando

frecuencias mediante una interfaz intuitiva.

Figura 1l

Captura de pantalla de la interfaz gréafica del simulador de V-Nets
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Componentes

Compomentes

° Modulo de Simulacién: Este genera automaticamente secuencias de eventos

basadas en el modelo V-Net. Este mddulo utiliza técnicas probabilisticas, entre ellas el
método Monte Carlo, para simular hasta 100,000 secuencias y evaluar su validez en
funcion de las restricciones definidas.

° Maodulo de validacion: Permite a los usuarios ingresar manualmente secuencias de
eventos y compararlas con el modelo definido. El sistema calcula el porcentaje de
coincidencia (%Rec) y ofrece retroalimentacién visual sobre la conformidad de la
secuencia con las restricciones del V-Net.

° Modulo de Visualizacion: Representa graficamente la evolucion temporal de los
eventos en una linea de tiempo, facilitando la interpretacion de los patrones de consumo
energético. Se utilizan bibliotecas de visualizacion como Matplotlib o Plotly para generar

gréficos interactivos.

3.5Formalizacién de la V-nets
Una V-net es una estructura matematica disefiada para modelar secuencias de
eventos discretos en sistemas complejos. Se define como una 8-tupla:

VN = (E.,T.G,INIT,END,Frec,tl,,,; R)

Componentes:

E: Conjunto finito de tipos de eventos.
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E={a,b,c,d}
a: Voltaje alto (>228 V); Aunque 226 V es cercano al nominal (220 V), tolerancias de +-
5% son comunes. >228 V representa un sobrevoltaje continuo, que puede dafar los
componentes.
b: Corriente alta (>2.2 A); 2.0 A puede ser aun normal bajo carga alta. Valores >2.2 A
sostenidos son mas representativos de sobrecargas o mal funcionamiento.
c: Potencia alta (>550 W); Considerando fluctuaciones y eficiencia, >550 W durante un
periodo prolongado indica uso anémalo de recursos.
d: Temperatura alta (>30 °C); Es comuln en centros de computo tropicales. >32°C
sostenido en equipos o racks puede llevar a desempefio reducido o apagado por seguridad
térmica.
T: Conjunto de restricciones temporales entre eventos.
Cada restriccién es un intervalo [t_min, t max] indica que un evento e _j debe ocurrir
después de e _i.
T={t_(a—b) =[1,5]unidades de tiempo, t (b—c) = [1,2]Junidades de tiempo}.
G: Grafo dirigido que representa las relaciones causales y temporales.
G=(V,A), donde V=EU{INIT,END} y ACVXVxT,
A={(INIT,a),(a,b),(b,c),(c,END)}.
INIT y END: Eventos especiales que marcan el inicio y fin de una secuencia.
Frec: Funcién que asigna una frecuencia maxima a cada evento (f.E— N).
Frec(b)= 3 (el evento b puede ocurrir hasta 3 veces en una secuencia).
tL_eval: Tiempo maximo de evaluacion para una secuencia (ej: 10 segundos).

R: Conjunto de predicados l6gicos para validar secuencias.
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R= {Si d ocurre, entonces ¢ debe haber ocurrido antes}.

3.5.1 Generacion de secuencia de eventos

Dado un conjunto de datos temporales de HPC, una secuencia vélida S se genera
mediante deteccion de eventos para cada instante t, asignar un evento e € E si se cumple su
condicion asociada: S_raw = {(e_i,t i) /e_i €E,t i esel timestamp del evento }.

Eliminar eventos que excedan Frec(e), aplicar restricciones temporales (T) donde una
secuenciaS=1[e 1,e 2,..,e n]esvalidasi (e i,e j) €S, Ft (i—]) e€Ttalquet j-ti €
[t_min,t_max].

Luego la validacion logica (R):

- Secuencia valida: INIT, a (t =0), b (t =1), c (t =2), END], donde ta —» b =12 €
[1,5], tb — ¢=0.6 € [0.5,2].

-Secuencia invalida: S’ = [INIT, a (t = 0), ¢ (t = 0.4), b (t = 1.8), END], pues ta —
¢=0.4 € [1,5] y viola R (c precede a b).

-Secuencias: A continuacion, algunos ejemplos de secuencias con restricciones

temporales entre eventos.

Tabla b

Restricciones temporales para las secuencias de eventos

Restriccion entre eventos Limite minimo Limite maximo

a—b >1 <
b—c¢ >1

c—d >1 4
a—d >2 7
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S_1={(@a1), (b.2), (c,4), (d.6)} s_2={(a0), (b.2), (c.4), (d,6)}
a—b=1 a—b=2
b—c=2 b—c=2
c—d=2 c—d=2
a—sd=5 a—d =6
S_3={(a2), (b,5), (¢.7), (d,10)} S_4={(a2), (b,3), (c.,6), (d,10)}
a—b=3 a—b=1
b—c=2 b—c=3
c—d=3 c—d=4
a—d =8 X — INVALIDA a—d =8 X — INVALIDA

3.6 Simulacién y validacion de datos

Simular y validar secuencias de eventos en un sistema HPC mediante una V-net
para detectar patrones de consumo andémalos y optimizar la eficiencia energética. En esta
fase se implementd un procedimiento riguroso para simular y validar secuencias de
eventos temporales discretos en el contexto operativo del High-Performance Computing
(HPC) del Parque Tecnolégico de Guatiguara. El propésito principal fue identificar
patrones andémalos de consumo energeético, evaluar la robustez de las V-nets como
herramienta de modelado de eventos, y proporcionar un marco confiable para la toma de
decisiones energéticas basadas en evidencia.

Simular trayectorias realistas de eventos energéticos en el sistema HPC y

validarlas mediante un modelo V-net que permita la deteccion de anomalias, la reduccién
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de falsos positivos y la optimizacion del rendimiento energético, a partir de los datos
historicos recopilados en el HPC de Guatiguara, para:

eIdentificar eventos criticos de consumo energético (sobrecargas).

Analizar patrones de ocurrencia temporal y causalidad entre eventos.

*Evaluar la efectividad del modelo en la clasificacion de estados normales y
anomalos.

*Proponer estrategias de optimizacion del sistema energético en tiempo real.

Las variables consideradas como entradas para el analisis fueron las siguientes:

Tension (V): ‘Vrms ph-ph L12 Med’

- Corriente (I): ‘Corriente L1 Med’

- Potencia (P): ‘Potencia (W)’

- Temperatura (T): ‘Temperature Average (°C)’

Estas variables se recopilaron en formato digital, con una frecuencia de muestreo
de un minuto, durante una semana completa, por medio de un analizador de redes Fluke
435 Serie 1l y scripts desarrollados en Python para la exportacién y sincronizacion de
datos. A partir de estos datos, se definieron los umbrales energéticos para considerar un
evento como potencialmente riesgoso o anémalo:

. Evento A, sobretension: V > 228 V

Evento B, sobrecorriente: | > 2.2 A

. Evento C, potencia elevada: P > 500 W

. Evento D, temperatura alta: T > 30 °C

Cada vez que una de estas condiciones se cumplia dentro de una ventana temporal

de observacidn, se registraba un evento etiquetado (A, B, C o D) para su posterior analisis
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secuencial. Ademas, se definieron restricciones temporales enteras para validar la
coherencia cronologica y logica de las secuencias, fundamentadas en las reglas de las V-

Nets:

t (A—B)€[1,3]

t (B—C) €[1,2]

t (C—D) € [1,5]

Regla logica: si ocurre D, debe haber ocurrido C antes — 3C:tC<tD
La validacion de las secuencias de eventos se desarrolld como una maquina de
estados finitos con retroalimentacion, estructurada en las siguientes seis fases:
1. Generacion y preparacion de datos
Los datos fueron limpiados, normalizados y convertidos en una estructura
secuencial usando ventanas moéviles de 10 instantes de tiempo (timesteps = 10). Se aplicd
una normalizacion MinMax para mantener los valores dentro del rango [0,1] y facilitar el
aprendizaje del modelo neuronal.
2. Deteccidn y etiquetado de eventos
Se construyeron etiquetas binarias para cada secuencia, asignando 1 si en dicha
secuencia ocurria al menos un evento A, B, C o D; y 0 si no ocurria ninguno. Esto
permitio generar una base de datos etiquetada para entrenamiento supervisado.
3. Construccion formal de la V-Net
La V-Net se modelé como un grafo dirigido con restricciones temporales en los
arcos y predicados I6gicos en los nodos. Las relaciones entre eventos se verificaron sobre
la base de pares ordenados del tipo (e_i ,t_i ), generando secuencias como:

S_1={(A1), (B,3), (C/4), (D,8)}
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Esta secuencia fue validada por cumplir:
e t AtB=2€[13]
e t C-tB=1€[1,2]
e t D-t C=4€[1,5]

e C ocurre antes que D

4. Implementacion del modelo LSTM

Se entrend una red neuronal con la siguiente arquitectura:

model = Sequential()

model.add(LSTM(64, return_sequences=True, input_shape=(timesteps, 4)))

model.add(Dropout(0.2))

model.add(LSTM(64))

model.add(Dropout(0.2))

model.add(Dense(1, activation="sigmoid"))

El modelo fue compilado usando el optimizador Adam y la funcién de pérdida
binary_crossentropy. EIl entrenamiento se realizd por 20 épocas con batch size de 64 y
validacion sobre un 20% del conjunto de datos.

5. Evaluacion y validacion de resultados

El modelo fue evaluado mediante el andlisis de la matriz de confusién, precision,
recall y Fl-score. En las primeras simulaciones, los resultados eran inconsistentes
(accuracy ~57%), debido a un desbalance severo de clases. Tras implementar estrategias
de balanceo mediante sobremuestreo, los resultados mejoraron significativamente.

Resultados finales del modelo entrenado con los datos reales:

e Accuracy: 96%

e Precision clase 0 (estado normal): 96%
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e Precision clase 1 (falla): 97%
o Recall clase 0: 97%
e Recall clase 1: 96%
e Fl1-score promedio: 96%
e Matriz de confusion:
o Verdaderos positivos: 560
o Verdaderos negativos: 516
o Falsos positivos: 18
o Falsos negativos: 23
Esto evidencié una alta capacidad del sistema para discriminar entre
comportamientos normales y andémalos, asi como para validar secuencias compatibles
con las restricciones de la V-Net.
6. Visualizacidn e interpretacion
Se generaron los siguientes productos visuales:
e Linea temporal de eventos: Muestra la evolucién de las variables junto con
la aparicién de eventos detectados.
e Gréafico de precision y pérdida: Verifica que el modelo convergi6 sin
sobreajuste.
e Validacion formal de secuencias: Verificacion de los valores t j -t i para
cumplir con las restricciones V-Net.
e Distribucion de valores normalizados: Identificacion de umbrales de corte.
Durante la adquisicion de datos, se evidencio inestabilidad en la red eléctrica del

laboratorio HPC atribuida a fallos en las UPS (Unidades de Potencia Ininterrumpida).
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Estos fallos generaron picos de tension y caidas transitorias que afectaban tanto al
rendimiento de los servidores como a la calidad de los registros eléctricos. Esto motivo el
uso del analizador de redes Fluke 435 Serie Il, que permitio obtener datos mas robustos y
registrar anomalias transitorias.

La simulacion y validacion del modelo V-Net aplicado al HPC de Guatiguara
cumple con los objetivos propuestos: no solo detecta eventos criticos con gran precision,
sino que permite validar secuencias de comportamiento energético de forma formal,
introduciendo un nivel adicional de confiabilidad al analisis. Ademas, la integracion con
técnicas de aprendizaje profundo permite que este modelo sea escalable, replicable y

adaptable a otros centros de datos con caracteristicas similares.
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4. Conclusiones

Este proyecto demuestra que el modelo V-net no solo cumple con los objetivos
planteados inicialmente, sino que ofrece una solucion innovadora para el diagndstico y
optimizacion del consumo energético en entornos HPC. Los resultados obtenidos, a través de la
integracion de datos reales y la simulacion avanzada, confirman la efectividad del enfoque
adoptado y resaltan las ventajas de una metodologia interdisciplinaria y establece un precedente
importante en el area, aportando herramientas y conocimientos que pueden ser aplicados en
futuros estudios y en la industria para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad operativa de
centros de datos y sistemas de alta demanda. El objetivo principal del proyecto era desarrollar e
implementar un modelo basado en V-nets que permitiera mejorar el diagnéstico y la supervision
del consumo energético en entornos HPC. Los resultados obtenidos demuestran que en cuanto
aspectos determinantes como:

° Se logro identificar patrones anémalos en el consumo de energia, permitiendo
ajustes gque optimizan el uso de recursos, lo cual es coherente con el objetivo de disminuir los
altos costos operativos y el impacto ambiental.

° El modelo V-net fue capaz de gestionar secuencias de eventos complejos y
simultaneos, reduciendo la incidencia de falsos positivos, lo que respalda la hipoétesis inicial de
que este formalismo ofrece ventajas significativas sobre modelos tradicionales como Redes de
Petri y Autématas Finitos.

° La implementacion del software de simulacion permitié generar secuencias de
eventos y validarlas, demostrando la capacidad del modelo para enfrentar escenarios de alta

complejidad.
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Durante la recoleccion y analisis de datos se observan diversas tendencias importantes
como:

° Los datos historicos revelaron fluctuaciones en la tensién, corriente y potencia,
asociadas a picos de consumo que se correlacionaron con eventos especificos.

° Se identificd una relacion directa entre la temperatura interna de los servidores y
la eficiencia energética vinculada a mayores consumos energéticos y posibles fallas en la
refrigeracion.

° Los picos de tension y problemas en las UPS se identificaron como factores que
afectaron la estabilidad del sistema, lo que resalta la importancia de contar con una
infraestructura eléctrica robusta para entornos HPC.

Los resultados obtenidos respaldan en gran medida las hipdtesis planteadas al inicio del
proyecto:

° La implementacion de restricciones temporales y validaciones légicas en el
modelo V-net demostrd que la hipotesis de este formalismo es superior en términos de precision
diagnostica.

° La correlacion entre los datos de temperatura, tensidn, corriente y potencia
permitio identificar ajustes operativos que pueden implementarse para optimizar el consumo
energético.

El proceso de recoleccidn y andlisis de datos reveld varias restricciones significativas:

° Los servidores GUANE presentaron dificultades en la recoleccion de histéricos, lo
que obligd a centrar la extraccidn de datos en los servidores Exascale.

° Se identificaron anomalias en la red eléctrica y fallas en el sistema de

climatizacion de los racks.
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° La experiencia impulsé la basqueda de soluciones adicionales, como la
implementacion de scripts automatizados y la evaluacion de dispositivos externos.

Este proyecto aporta de manera significativa al campo del diagndstico y la optimizacion
energética en entornos HPC, ofreciendo las siguientes contribuciones:

° El proyecto valida la efectividad de V-nets para gestionar eventos discretos y
mejorar la supervision energética, superando limitaciones de modelos tradicionales.

° La recoleccion y el procesamiento de datos reales del HPC, junto con técnicas de
simulacion, aportan una base sélida para futuras aplicaciones y mejoras en centros de datos.

° La interaccion entre estudiantes de electronica y sistemas demuestra el valor de un

enfoque multidisciplinario para abordar problemas complejos en ingenieria eléctrica.
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5. Recomendaciones

La adopcion de V-Nets en el entorno HPC de Guatiguara representa una estrategia
fundamental para optimizar el consumo energético, predecir fallas y mejorar la eficiencia
operativa de los centros de supercomputo. Estas recomendaciones no solo cumplen con los
objetivos iniciales del proyecto, sino que también abren nuevas vias para futuras investigaciones
en areas como la inteligencia artificial aplicada a la optimizacién energética, la computacion
descentralizada y la integracion de tecnologias cuanticas. La implementacién de estas soluciones
contribuird a reducir costos, mejorar la sostenibilidad ambiental y aumentar la confiabilidad de
los sistemas criticos en entornos industriales y tecnoldgicos.

El presente capitulo evalia de manera critica los hallazgos alcanzados a lo largo del
proyecto y ofrece una serie de recomendaciones orientadas a potenciar la eficiencia energética en
la sala de supercomputo Guatiguard, asi como a abrir nuevas lineas de investigacion en el area.
Estas recomendaciones se fundamentan en los resultados obtenidos mediante el desarrollo del
modelo basado en V-Nets, que ha demostrado ser una solucion innovadora y altamente eficiente
para el monitoreo y diagnostico del consumo energeético. En este sentido, el modelo V-Nets,
gracias a su capacidad para analizar grandes volimenes de datos en tiempo real, permite
identificar patrones de consumo, anticipar fallas en sistemas criticos y optimizar el uso de
recursos energéticos, lo cual es crucial en entornos industriales donde el consumo de electricidad
representa uno de los mayores costos operativos.

En primer lugar, se recomienda la implementacion de un modelo basado en V-Nets para
la optimizacion energética en la sala de supercémputo Guatiguard. La relevancia de esta
propuesta radica en que los centros de supercomputo enfrentan un elevado consumo energético,

lo que impacta tanto en los costos operativos como en la sostenibilidad ambiental. La aplicacion
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de V-Nets posibilita un monitoreo preciso de las variables eléctricas y térmicas, permitiendo
ajustar en tiempo real los procesos de consumo y, de esta forma, reducir el desperdicio de
energia. La viabilidad de esta solucion se sustenta en el uso de la infraestructura existente,
complementada con sensores y la integracion de datos historicos que permiten alimentar modelos
de redes neuronales para un andlisis profundo.

En segundo lugar, es esencial desarrollar un sistema predictivo de fallas en sistemas HPC
mediante la combinacion de V-Nets y técnicas de aprendizaje profundo. Las fallas en los
sistemas de supercomputo pueden ocasionar importantes pérdidas econdmicas y afectar
investigaciones criticas. Un sistema predictivo, entrenado a partir de registros histdricos de fallas
y métricas operativas, permitiria anticipar problemas en hardware y software, reduciendo los
costos de mantenimiento y mejorando la continuidad operativa. Para ello, se sugiere emplear
modelos de aprendizaje supervisado que analizan patrones previos a las fallas, evaluandose
mediante métricas como precision, recall y F1-score.

Asimismo, es relevante integrar VV-Nets con estrategias de refrigeracion inteligente en
HPC. Dado que la refrigeracion representa un componente significativo del consumo energético
en centros de datos, optimizar su funcionamiento mediante un modelo predictivo que ajuste
dindmicamente la operacion de los sistemas de enfriamiento en funcion de la carga de trabajo y
las condiciones térmicas puede generar ahorros sustanciales. La propuesta se apoya en la
utilizacion de sensores ambientales que registren datos de temperatura y flujo de aire, y en la
implementacidn de algoritmos de prediccion térmica.

En tercer lugar, es viable orientar el desarrollo de un modelo hibrido de Edge Computing
y HPC, con el objetivo de descentralizar el procesamiento y disminuir la carga sobre el HPC

principal. En funcion de que las tareas que requieren menos recursos puedan ser ejecutadas en
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dispositivos de bajo consumo ubicados en el borde de la red, lo que reducira el consumo
energético global. Este enfoque hibrido se puede evaluar mediante pruebas piloto que asignen
dindmicamente las cargas de trabajo, utilizando dispositivos edge para tareas especificas y
comparando la eficiencia con la ejecucion en un entorno centralizado.

En cuarto lugar, sugiere la evaluacion del impacto de arquitecturas cuanticas en la
eficiencia energética del HPC. La computacion cuantica se presenta como una tecnologia
emergente que podria, en determinadas tareas de alta complejidad, reducir el consumo
energético. Al explorar esta posibilidad utilizando simuladores cuanticos disponibles en la nube,
como IBM Quantum Experience, para identificar procesos dentro del HPC que podrian
beneficiarse de un traslado parcial a entornos cuanticos. Esta linea de investigacion permitira
comparar el rendimiento y la eficiencia entre arquitecturas tradicionales y cuanticas, abriendo
nuevas oportunidades para la optimizacion.

Finalmente, es relevante considerar aspectos éticos, legales y de seguridad. Se debe
garantizar la transparencia en el manejo de datos, el cumplimiento de normativas de proteccion
de datos (por ejemplo, GDPR o la Ley de Proteccion de Datos en Colombia), y asegurar la
integridad de la infraestructura del HPC mediante protocolos de ciberseguridad robustos. Estas
medidas no so6lo aseguran una implementacion responsable, sino que también promueven la

replicabilidad y el acceso equitativo a la tecnologia.
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Apéndices
Apéndice A. Cddigo en Python utilizado para la simulacion de la V-net.

Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS.

Apéndice B. Fragmento de los datos histéricos del HPC de Guatiguara.

Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS.
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