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Abstract. Cloud computing leverages virtualization to optimize resource use.
However, the interaction between the virtualization layer and processor power
management mechanisms remains poorly understood. This paper presents a
preliminary investigation into the impact of virtualization on C-states, evalua-
ting how virtual machines influence power savings in modern processors.

Resumo. A computacdo em nuvem utiliza amplamente técnicas de virtualiza-
¢cdo para otimizar o uso de recursos computacionais. Entretanto, a interagdo
entre a camada de virtualiza¢do e os mecanismos de gerenciamento de energia
dos processadores ainda ndo é completamente compreendida. Este trabalho
apresenta uma investigacdo preliminar sobre o impacto da virtualizacdo nos C-
states, avaliando como as mdquinas virtuais influenciam a economia de energia
em processadores modernos.

1. Introducao

A utilizacdo cada vez mais frequente da computagdo em nuvem acaba por centralizar o
processamento nas grandes estruturas de data centers, tornando ainda mais evidente a
necessidade de otimizacdo do consumo de energia. Tendo em vista que uma parte signifi-
cativa da energia consumida pelo servidor esta relacionada a utilizagdo do processador, os
mecanismos de gestdo de energia no nivel de hardware tornam-se criticos para minimizar
o consumo de energia, especialmente durante periodos de ociosidade.

Alguns desses mecanismos estdo associados aos estados de economia de ener-
gia, chamados de C-states do processador, que sdo progressivamente mais ociosos. A
economia de energia aumenta a medida que a profundidade do estado C aumenta, € a
laténcia também aumenta. Entretanto, em um ambiente de virtualizacdo, a camada de
virtualizacao introduz uma indire¢@o entre o convidado e o hardware, podendo interferir
no funcionamento das transicdes entre esses estados e impedir o acesso as profundezas
dos estados 0ci0sos.

Este trabalho visa analisar a influéncia dos ambientes de mdquinas virtuais Linux
nas transi¢cdes entre os C-states dos processadores x86 em dois cendrios. O primeiro em
um ambiente bare-metal e o segundo em um ambiente com virtualizacdo. Dessa forma,
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a hipétese de partida deste estudo é que o sistema convidado e o hipervisor impecam
a transi¢do para as profundidades dos C-states, aumentando o consumo de energia em
comparacao com o ambiente bare-metal.

2. Trabalhos Relacionados

A eficiéncia energética dos centros de dados estd fortemente associada ao proces-
sador, que gerencia a energia nos periodos de ociosidade por meio dos C-states.
[Sharafzadeh et al. 2019] mostram que o governador de ociosidade padrdo do Linux eco-
nomiza energia a custa da laténcia de cauda, pois estados C mais profundos demandam
maior laténcia de saida, e propdem um governador baseado em machine learning. Esse
estudo, porém, € realizado em bare-metal, sem considerar o impacto da virtualizagdo. O
caso virtualizado foi tratado por [Mvondo et al. 2021], que identificam uma lacuna se-
mantica entre o escalonador do hipervisor e 0 do convidado: tratada como caixa-preta, a
VM oculta do hospedeiro o que ocorre em seu interior. Em Linux/KVM com microVMs,
as VCPUs seguem escalonadas mesmo ociosas, desperdicando de 20% a 75% do tempo
de CPU sob sobrecomprometimento de recursos. O foco é o desperdicio de ciclos, ndo os
C-states, mas o estudo evidencia como a virtualizacao distorce a percepg¢do de ociosidade,
0 que motiva investigar seu impacto na economia de energia.

Virios trabalhos medem o impacto da virtualiza¢cao no desempenho e no consumo
de energia com multiplas VMs. [Altahat et al. 2025] mostram que a escolha do hipervisor
afeta significativamente o consumo e a vazao do servidor, e que a afinidade entre convi-
dado e hipervisor importa. Mais préximo desta linha, [Bermejo and Juiz 2022] medem
o sobrecusto de virtualizagdo (OVv) e de consolidagdo (OVc), definindo o OVv como a
diferenca de tempo de resposta entre uma VM e o ambiente bare-metal — andloga ao
contraste aqui estudado — e mostrando, com KVM, VirtualBox e Docker sob sysbench e
stress-ng, que ele cresce com o nimero de camadas de software interpostas. Essas medi-
coes, porém, usam indicadores agregados (tempo de resposta, consumo total), sem isolar
o mecanismo de C-states como varidvel de andlise.

Percebe-se, assim, uma lacuna: a literatura de gestdo da ociosidade caracteriza
os C-states em bare-metal [Sharafzadeh et al. 2019]; a de virtualizacdo evidencia a dis-
tor¢do da ociosidade pela lacuna semantica [Mvondo et al. 2021]; e a de sobrecusto e
energia mede o impacto de forma agregada [Altahat et al. 2025, Bermejo and Juiz 2022].
Este trabalho posiciona-se na interse¢do desses eixos ao caracterizar empiricamente, com
sysbench e turbostat, se € como a virtualizacdo afeta o acesso aos C-states mais profundos
em relacdo ao bare-metal.

3. Metodologia

3.1. Ambiente Experimental

Os testes foram realizados em um servidor equipado com processador Intel Xeon Gold
6230R (arquitetura Cascade Lake, 26 ntcleos fisicos / 52 threads, frequéncia base de
2,10 GHz), com suporte a virtualizacdo em hardware (Intel VI-x e EPT) e 64 GB
de memoria. O hospedeiro operava o sistema operacional Ubuntu 24.04.4 LTS (ker-
nel 6.8.0), utilizando a pilha KVM/QEMU gerenciada pelo libvirt [Kivity et al. 2007,
Bellard 2005]. O gerenciamento de energia do hospedeiro foi mantido idéntico nos dois
cendrios, distinguindo-se o governador de frequéncia (P-state) schedutil, sob o driver



intel_cpufreqg (isto é, 0 intel_pstate operando em modo passivo), do gover-
nador de estados ociosos (C-state) menu, sob o intel_idle [Pallipadi et al. 2007];
mantendo-se ativados o Turbo Boost e todos os C-states. A VM foi criada a par-
tir de uma imagem cloud do Ubuntu 24.04 (cloud-init) com o modelo de CPU
host-passthrough, que expde ao convidado o mesmo modelo de processador e o
mesmo conjunto de instrucdes da CPU fisica. Foram atribuidas 2 vCPUs e 2 GB de me-
moria a VM, com as vCPUs mapeadas a nucleos fisicos dedicados (taskset/libvirt)
para evitar que migracdes de vCPUs afetassem as medidas.

3.2. Carga de Trabalho

A carga é intensiva em CPU e é gerada pela ferramenta sysbench,' na op¢io cpu que
calcula nimeros primos até um determinado limite (-cpu-max-prime). Para assegu-
rar a consisténcia nas operacdes, a carga ¢ definida com base em um ndmero de eventos
(—events) predefinido, em vez do tempo cronoldgico, para que todos 0s cenarios exe-
cutem exatamente a mesma quantidade de tarefas. Sdo alterados o numero de threads
(-threads) e o de repeticdes, levando a uma utilizagao que vai desde a leve (com pou-
cas threads, permitindo a ociosidade dos niicleos) até a saturacdo (com threads > nucleos
disponiveis); a ociosidade que viabiliza as fases mais profundas dos C-states estd direta-
mente ligada ao tempo de ociosidade entre os célculos.

3.3. Coleta de Dados

A instrumentagiio usa o turbostat,’> que reporta frequéncia, temperatura, energia (via
RAPL [Khan et al. 2018]) e residéncia nos estados ociosos, por nicleo ou por pacote.
Como esses contadores e os registradores RAPL pertencem ao processador fisico e nao
sdo bem virtualizados no convidado, o turbostat opera sempre no host: os dois cendrios
sdo medidos nas CPUs fisicas, pelo mesmo ponto de instrumentagdo. S@o coletados os
percentuais de tempo que o processador permanece em atividade e em cada estado ocioso,
tanto no nivel de cada nicleo individual quanto no nivel do pacote como um todo. No
nivel de nicleo, observam-se um estado ocioso mais raso € um mais profundo, sendo que
quanto mais profundo o estado, maior a economia de energia obtida; no nivel do pacote,
o estado profundo equivalente s6 é atingido quando todos os niicleos estdo simultanea-
mente ociosos, refletindo a coordenagdo necessdria entre os nicleos para que a economia
de energia se manifeste no processador como um todo. Além disso, é coletada a potén-
cia média consumida pelo pacote ao longo de cada execu¢do. Ambos os cendrios sdao
medidos em vérias execugdes, descartando-se os outliers e a fase inicial de aquecimento.

3.4. Cenarios Avaliados

Comparam-se dois cendrios sob parametros de carga idénticos: (i) bare-metal, com a
carga executada diretamente no sistema hospedeiro, e (i1) virtualizado, com a carga no
convidado KVM. Ambos usam o mesmo nimero de nicleos ativos, 0s mesmos governa-
dores no hospedeiro e os mesmos parametros do sysbench, de modo que a unica diferenca
estrutural é a camada de virtualizagdo. Coleta-se também uma linha de base em repouso
(sem carga) para caracterizar a residéncia nos estados C de cada configura¢do em ociosi-
dade. Se necessario, cendrios adicionais variam a concorréncia (nimero de threads) para
avaliar se o hipervisor restringe a entrada do processador em estados mais profundos.

'https://github.com/akopytov/sysbench
https://www.linux.org/docs/man8/turbostat.html



3.5. Métricas de Analise

A andlise baseia-se em trés categorias de métricas: desempenho (taxa de vazdo do sys-
bench em eventos por segundo, nimero de eventos totais e laténcia); comportamento nos
C-states (tempo que o processador passa em cada estado, conforme relatado pelo turbos-
tat); e eficiéncia energética (poténcia média do pacote e energia associada, obtida pela
integracdo da poténcia ao longo do tempo, com um indicador de eficiéncia em eventos
por joule). A comparagdo entre os cendrios virtualizado e bare-metal fornece a média e o
desvio padrao das execugdes, buscando identificar se a virtualizagcdo reduziu a eficiéncia
energética (ao impedir o uso dos C-states mais profundos) sem um ganho de desempenho
equivalente, ou até mesmo com perda.

4. Resultados Parciais

No estdgio atual, o esfor¢o concentrou-se na constru¢@o e na validacdo do ambiente ex-
perimental e da infraestrutura de coleta. Foram implementados os scripts de orquestracao
que automatizam a criacdo de VMs a partir de imagens cloud com cloud-init, a execugao
parametrizada do sysbench e a captura de métricas via turbostat no hospedeiro. Testes de
execugdo confirmam que a instrumentacao reporta corretamente a residéncia em C-states
e o consumo de energia, o que valida o procedimento de medi¢do. A campanha experi-
mental comparativa entre os cendrios bare-metal e virtualizado estd em andamento, e 0s
resultados quantitativos serdo apresentados na continuidade do trabalho.
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