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Resumen— En este articulo se presenta un anilisis
sobre la utilizacién de la virtualizacién en entornos
donde se busca rendimiento, como seria el caso de los
centros de datos destinados a computacién de altas
prestaciones; o como cuando el rendimiento se bus-
can en el Ambito de la productividad, como es el caso
de los centros de datos destinados a aplicaciones de
gestion o de servicios de Internet. En este trabajo se
realiza un analisis desde el punto de vista del consu-
mo energético y de la influencia de las migraciones en
vivo de las maquinas virtuales. Esta tltima técnica es
béasica para adaptar la consolidacién de las maquinas
virtuales sobre servidores fisicos y reducir al maximo
el consumo energético, atendiendo siempre a la cali-
dad de servicio requerida por los usuarios.
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ductividad, consumo energético.

I. INTRODUCCION

A computacién en nube (cloud computing) se ha

establecido en los ultimos anos como el paradig-
ma de computo que mas proyecciéon de uso tiene en
un futuro a corto y medio plazo. Aunque en su defi-
nicién inicial estuvo pensada para entornos alejados
de la computacion cientifica y de la computacién de
altas prestaciones, los avances en el diseno de virtua-
lizacién y la facilidad de despliegue de las infraes-
tructuras estan haciendo que en muchos centros de
investigacion se empiece a considerar la computacion
en nube como un paradigma de gestién de recursos
apto para la computacion cientifica. La tecnologia
base para la computacion en la nube es la virtuali-
zacion.

La virtualizacién de sistemas es un tema de in-
vestigacion desde la década de 1970 [1], pero en los
dltimos anos ha habido un considerable aumento de
interés sobre dicho tema, debido principalmente a la
disponibilidad de herramientas que permiten su uti-
lizacién. Dos ejemplos tipicos de estas herramientas
son KVM [2] y Xen [3]. Otro aspecto que ha provo-
cado el gran despegue de las tecnologias de virtua-
lizacién ha sido la incorporacién, en la mayor parte
de procesadores, de circuiteria especifica para sopor-
tar esta tecnologia. Hasta ahora la mayor parte de
proyectos de virtualizacion han estado encaminados
hacia el segmento de consolidacién de servidores y
hacia la implementacién de herramientas de compu-
tacién en nube. Sin embargo, los proyectos en los que
se plantea la utilizaciéon de la virtualizacién como
una herramienta dentro de la computacion de altas
prestaciones no han sido tantos, aunque existen ra-
zones para plantearlos: se pueden ejecutar distintos
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sistemas operativos con distintos entornos adecuados
para cada aplicacién, se pueden aislar las distintas
cargas de trabajo y equilibrarlas, se pueden utilizar
técnicas de migracién en vivo para optimizar los re-
cursos, etc. La migraciéon en vivo es el proceso por
el cual una maquina virtual que se encuentra en un
determinado servidor origen, pasa a ejecutarse en un
servidor destino de forma transparente al usuario,
sin perder la funcionalidad de las aplicaciones que
se estan ejecutando en dicha méaquina virtual. Dado
que el principal objetivo de la computacién de altas
prestaciones es el rendimiento, antes de plantearse la
utilizacion de la virtualizacién en estos entornos, se
debe analizar la repercusion de esta tecnologia sobre
el rendimiento.

La virtualizacion de sistemas crea una capa de abs-
traccién del hardware y ejecuta, sobre dicha capa,
una o varias maquinas virtuales (MVs). En algunos
casos, la maquina virtual puede acceder al hardware
para minimizar el impacto en el rendimiento. En la
actualidad, las soluciones de virtualizaciéon se basan
en el concepto de monitor de maquina virtual (vir-
tual machine monitor-VMM), también denominado
hipervisor. Un hipervisor puede ser visto como un
sistema operativo especialmente disenado para eje-
cutar maquinas virtuales en lugar de aplicaciones.
Este hipervisor es responsable de la virtualizacién del
hardware y de la ejecucién de las maquinas virtuales
sobre dicho hardware virtualizado. Habitualmente se
puede considerar como un pequeno sistema operativo
que no incluye manejadores de dispositivos. Para el
acceso al hardware, el hipervisor estd intimamente li-
gado con un sistema operativo estdndar (tipicamente
Linux) que le proporciona el acceso al hardware y a
los distintos dispositivos. Goldberg [1] formalizé dos
alternativas dentro de la virtualizacion. En una de
ellas, el hipervisor y las méaquinas virtuales se eje-
cutan directamente en el hardware. En la segunda,
tanto el hipervisor como las maquinas virtuales se
ejecutan sobre un sistema operativo anfitrion. Co-
mo parece evidente, la primera de las alternativas, al
facilitar un acceso directo al hardware, proporciona
un rendimiento comparable a la ejecucion sobre el
hardware nativo. Por contra, la segunda alternativa
genera un mayor sobrecoste, debido a las diversas ca-
pas de software que se incluyen entre el hardware y la
aplicacién que se esta ejecutando. Dentro del primer
tipo se incluyen herramientas de virtualizaciéon como
Xen, KVM o VMWare; mientras que en el segundo
tipo estan QEMU o VirtualBox.

Utilizar herramientas de virtualizaciéon puede au-
mentar la productividad en el desarrollo y prue-



ba de las aplicaciones y sistemas. Se puede obte-
ner informacién para la depuracién y el andlisis de
rendimiento, mediante una monitorizacién detalla-
da de la ejecucion que se estd produciendo dentro
de una maquina virtual. El hipervisor puede pro-
porcionar un cluster de maquinas virtuales, don-
de cada maquina virtual corresponderia a un nodo
en una configuracién especifica de un sistema. Esas
maquinas virtuales pueden ejecutarse en uno o varios
nodos fisicos para realizar pruebas y depuraciones
utilizando muy pocos recursos. Pasar de un modo de
desarrollo a un modo de produccién de las aplicacio-
nes desarrolladas, implica simplemente la reasigna-
cién de méaquinas virtuales a més nodos fisicos.

En este trabajo se presenta un andlisis de un hiper-
visor de maquinas virtuales para la aplicacion de la
virtualizacion. Dicho andlisis se presenta tanto desde
el punto de vista del rendimiento, como de la pro-
ductividad de las aplicaciones. En este punto, se hace
énfasis en la problemética de reubicacion en vivo de
maquinas virtuales y en el posible ahorro de energia
que se puede producir. En la seccién II se presenta
una pequena introducciéon de las ventajas e incon-
venientes de la virtualizacién. En la seccién IIT se
describe la herramienta de virtualizacién KVM que
se ha utilizado en este estudio. En la seccién IV se
presentan las pruebas realizadas, los resultados obte-
nidos y las conclusiones que de ellos se extraen. Por
ultimo, en la seccién V se presenta el trabajo futu-
ro que se pretende realizar teniendo en cuenta los
resultados de esta primera evaluacién.

II. CUESTIONES PREVIAS SOBRE VIRTUALIZACION

Existen diversos aspectos que deben tenerse en
cuenta cuando se va a aplicar una técnica de vir-
tualizacién en un centro de datos, tanto si se intenta
actuar desde el punto de vista del rendimiento, co-
mo seria el caso de un centro de datos destinado a
computacion de altas prestaciones; como si se hace
desde el punto de vista de la productividad, como
seria el caso de un centro de datos para aplicaciones
de gestién o servicios de Internet [4], [5].

En cuanto al rendimiento, cuando se utiliza la vir-
tualizacion se debe tener en cuenta el coste intrinseco
de ésta respecto a los beneficios de rendimiento que
puede plantear. En la actualidad, la mayor parte de
procesadores incorporan caracteristicas en su circui-
teria para dar soporte a la virtualizacién y reducir
la penalizacién en el rendimiento. Por otra parte,
existen desarrollos software de virtualizacién con este
mismo objetivo. Por ejemplo, las técnicas de paravir-
tualizacién permiten especificar las transformaciones
de las direcciones de memoria virtualizada. Ademas,
son equivalentes a nivel funcional a los esquemas de
paginacion, pero sin desarrollar las tablas de paginas
a nivel de hipervisor, lo cual reduciria enormemente
el rendimiento. Otra alternativa que se estd empe-
zando a utilizar es la pre-virtualizacién software, que
consiste en anotar (de manera seminautomatica) el
c6digo del sistema operativo, de forma que se puede
adaptar a un determinado hipervisor en el momento

de la carga y seguir siendo al mismo tiempo compa-
tible con el hardware real.

La virtualizacién puede beneficiar en varios aspec-
tos al rendimiento de las aplicaciones. Los hipervi-
sores pueden garantizar la asignacién de recursos a
la méquina virtual, como por ejemplo una particién
fija de memoria, un porcentaje fijo de ciclos de CPU
o una latencia maxima en la gestién de una inte-
rrupciéon para maquinas virtuales destinadas a pro-
cesamiento en tiempo real. Los nodos virtuales de
un cluster virtual pueden ejecutarse de forma con-
currente en nodos fisicos diferentes o acumularse en
unos pocos nodos fisicos.

Dado que las maquinas virtuales estan completa-
mente aisladas, un fallo en una de ellas sélo afecta
a si misma (a no ser que el fallo sea causado por el
hipervisor). Si dicha maquina virtual no puede recu-
perarse, todos los recursos que estd utilizando pueden
ser reasignados por el hipervisor.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta
es la posibilidad de utilizar la virtualizacién dentro
de una estrategia de ahorro de energia en los cen-
tros de datos. Una primera aproximaciéon es realizar
una consolidacién de los servidores que se tienen en
un centro de datos en unos pocos servidores fisicos.
Para ello, se virtualizan los servidores en maquinas
virtuales, asignando varias de ellas a un mismo nodo
fisico. Esto reduce la cantidad de nodos fisicos nece-
sarios en el centro de datos y, consecuentemente, la
energia necesaria para su funcionamiento, tanto de la
parte de equipamiento informatico (servidores, red,
almacenamiento, etc.) como de la parte de infraes-
tructura (UPS, refrigeracion, etc.)

En una segunda aproximacién mas 6ptima, en lu-
gar de una consolidacién estatica se puede optar por
una adecuacién dindmica de la arquitectura a la car-
ga de trabajo en cada momento. Para ello, se de-
be utilizar la tecnologia de migraciéon en vivo de
maquinas virtuales. De este modo, se consolidan las
maquinas virtuales segin la carga de trabajo que
estén soportando, en mas o menos nodos fisicos, y
se apagan aquellos nodos fisicos que no sean nece-
sarios en un momento dado. Si se desea obtener un
ahorro importante de energia, el centro de datos de-
be estar disenado en su totalidad pensando en estas
caracteristicas. Por tanto, se debe adaptar el niimero
de servidores fisicos en funcionamiento en cada mo-
mento, ademds de los elementos de infraestructura
como la refrigeracion. Todos ellos deben adaptarse a
situaciones cambiantes y utilizar en cada momento
sélo la energia estrictamente necesaria [6].

En este trabajo se realiza una primera valoracion
de la repercusion en el rendimiento de adoptar una
solucion de virtualizacién, tanto desde el punto de
vista de tiempo de célculo, como desde el punto de
vista de consumo energético. Se ha optado por utili-
zar la herramienta KVM [2], que a su vez estd basa-
da en la solucion QEMU que proporciona virtualiza-
ciéon completa. La eleccién de esta herramienta esta
motivada, en primer lugar, por ser una solucién de
virtualizaciéon completa, que proporciona una mayor



proximidad al hardware que se esta utilizando y por
tanto, ofrece menos sobrecostes en el computo. Por
otra parte, la decisién también estd basada por la
elevada difusién de esta herramienta y por su inte-
graciéon dentro del entorno de computacién en nube
OpenStack.

III. LA ARQUITECTURA DE KVM

KVM (Kernel-based Virtual Machine) es una so-
lucién de software libre para proporcionar virtualiza-
ciéon completa en Linux. Es un médulo del nicleo del
sistema operativo Linux que permite que éste funcio-
ne como un hipervisor de tipo I. El médulo de KVM
implementa dentro de Linux las funciones esenciales
para permitir la ejecucién de las maquinas virtua-
les. Dado que esta desarrollado como un médulo del
kernel de Linux, presenta dos grandes ventajas: en
primer lugar, todos los avances dentro de Linux se
extienden automaticamente a KVM; y en segundo
lugar, los desarrolladores de KVM sélo tienen que
preocuparse de optimizar al maximo la ejecucién de
los procesos de las maquinas virtuales.

Las principales caracteristicas de este hipervisor
son:

= Planificacién, control de recursos y ges-
tion de memoria. Las maquinas virtuales en
KVM son gestionadas como procesos Linux. Por
lo tanto, todas las herramientas de gestion a ni-
vel de nicleo del sistema operativo son aplica-
bles a las MVs. Entre otras, la planificacién, el
control de recursos y la gestiéon de memoria. Por
ejemplo, las mejoras en el planificador de Linux,
tales como prioridades de proceso, CFS (Com-
pletely Fair Scheduler) y control de grupos, per-
miten controlar con una granularidad muy fina
la planificacién e incorporar QoS a la gestién de
las MVs. Otro ejemplo muy fttil dentro de la
computaciéon de altas prestaciones, es la incor-
poracién de soporte para arquitecturas NUMA
dentro de Linux, el cual se puede utilizar au-
tomaticamente en la gestion de las méquinas
virtuales.

= Almacenamiento. Las imdagenes de las
maquinas virtuales son tratadas como cualquier
otro fichero de Linux. El soporte de almacena-
miento para las mdquinas virtuales es el mismo
que ofrece Linux, que incluye tanto sistemas
para discos locales como sistemas en red y de
alto rendimiento.

= Soporte de nuevo hardware. KVM hereda
todo el sistema de dispositivos de Linux, por lo
que todos los dispositivos soportados en Linux
también lo estdn en KVM. De este modo, per-
mite la posibilidad de trabajar con sistemas con
un gran numero de CPUs y grandes cantidades
de memoria RAM.

= Seguridad. Las MVs son ejecutadas como pro-
cesos del sistema operativo Linux. Por tanto, ca-
da maquina virtual estd protegida de la ejecu-
ciéon maliciosa de otras maquinas virtuales. La
caracteristica més importante es que el hipervi-

sor esta protegido de dichas ejecuciones malin-
tencionadas.

IV. EXPERIMENTOS

A continuacién se presentan los experimentos rea-
lizados con el fin de evaluar la repercusién, a ni-
vel de rendimiento y de energia, de la utilizacién de
maquinas virtuales en entornos de alto rendimiento.

Para conseguir un determinado ahorro de energia
en un centro de datos es importante el concepto de
migracién en vivo de méaquinas virtuales. Durante
este proceso, se transfiere de un servidor a otro toda
la memoria utilizada por la maquina virtual. Una vez
transferida, se realiza una breve pausa en la que se
transfieren aquellas padginas de memoria que han sido
modificadas desde el inicio del proceso de migracion.
Por 1ltimo, se transfiere el estado actual de CPU de
la maquina virtual, completando asi todo el proceso
de migracién en vivo.

A. El entorno de experimentacion

Para llevar a cabo los experimentos se han uti-
lizado tres servidores HP Proliant DL120 G6 con
una arquitectura Intel Xeon X3430 (4 nucleos, 2,67
GHz, 8 MB L3, 95 W) y dos tarjetas de red ether-
net. Ademas, se ha utilizado un conmutador ethernet
de 100 Mbps para la red de interconexién. En todos
ellos se ejecuta un sistema operativo Ubuntu 10.04
LTS de 64 bits.

Se ha utilizado un entorno de virtualizacién con
el hipervisor KVM, ya que ofrece la capacidad de
realizar la migracién en vivo de méquinas virtuales.

Mediante el hipervisor KVM (versién 0.12.3) se
han creado cuatro réplicas de maquinas virtuales con
un procesador x86_.64 de un nticleo y 512 MB de
RAM, en las que se ejecuta un sistema operativo
Ubuntu 11.10 de 64 bits.

La medicién de energia se ha realizado mediante
un medidor externo Watts up? .Net que obtiene el
consumo energético en vatios cada segundo.

B. Aplicaciones de test

Gran parte de los servidores utilizados en la ac-
tualidad se encargan de servir paginas web. Por este
motivo, uno de los test utilizados para medir la re-
percusién de la migracién en un entorno de virtuali-
zacién es el test Apache Benchmark (ab). Este test
es una herramienta para la evaluacién comparativa
de un servidor HTTP, que determina el rendimiento
de un servidor Apache mostrando el nimero de peti-
ciones por segundo que es capaz de servir. Cuando se
ejecuta este test, se crea un nimero determinado de
usuarios que trabajan de forma concurrente realizan-
do peticiones a un servidor. Uno de los pardmetros
configurables en este test es el keep alive, que permite
realizar conexiones persistentes al servidor reducien-
do asi el tiempo de latencia.

En computacién de altas prestaciones la mayor
parte de las aplicaciones realizan gran cantidad de
célculos que requieren la utilizaciéon de practicamente



todos los recursos de CPU y memoria de los servi-
dores. El rendimiento en estos entornos es un factor
muy importante a tener en cuenta a la hora de obte-
ner los resultados esperados. Por tanto, en entornos
de virtualizacién es necesario medir el posible impac-
to de rendimiento a la hora de realizar la migraciéon
de méquinas virtuales. Por este motivo, se ha utili-
zado un test que realiza un calculo del producto de
matriz por vector, con la finalidad de medir la can-
tidad de miles de millones de operaciones en coma
flotante por segundo (GFLOPS) en cada instante.

C. Resultados de los experimentos

En este apartado se presentan los resultados ob-
tenidos. En aquellos experimentos en los que se rea-
liza un proceso de migracién, se indica la cantidad
de memoria utilizada por la méquina virtual que es
trasladada al nodo destino.

Las figuras 1 y 2 muestran el resultado de la eje-
cucién del test Apache Benchmark sobre un servidor
Apache instalado en una méquina virtual. En este
caso, se ha lanzado el test con una configuracién de
20 y 120 usuarios, respectivamente, que trabajan de
forma concurrente realizando peticiones al servidor
durante un intervalo de tiempo determinado. En ca-
da grafica se muestra una comparativa de los resulta-
dos obtenidos en la ejecucién del test en la maquina
virtual en un nodo en concreto, y los resultados ob-
tenidos durante la migracién de la maquina virtual
a otro nodo. Como se puede observar, al aumentar
el nimero de usuarios concurrentes se producen dos
hechos destacables. En primer lugar, los tiempos de
respuesta aumentan significativamente. Para el ca-
so de 20 usuarios, el tiempo medio de respuesta es
de 889 ms; mientras que en el el caso de 120 usua-
rios, el tiempo medio de respuestas es de 5,375 s. En
segundo lugar, debemos destacar la implicacién de
la cantidad de carga del sistema en el tiempo nece-
sario para realizar una migracién. En el caso de la
figura 1, con una concurrencia de 20, se transfiere
una maquina virtual que estd utilizando 316 MB de
memoria. Esto supone un tiempo de transferencia a
través de la red de aproximadamente 25 s, mientras
que la migracién requiere 31 s. Los 6 s restantes se
deben a la transferencia final del estado actual de la
maquina virtual. En el caso de la figura 2, con una
concurrencia de 120, se debe transferir una maquina
virtual de 441 MB. Esto supone un tiempo de trans-
ferencia a través de la red de aproximadamente 35
s, mientras que la migracion requiere 64 s. Como se
puede observar en ambas graficas, durante el inter-
valo de tiempo en el cual se transfiere el estado de
la maquina virtual, los tiempos de respuesta son mu-
cho mayores. Esto es debido a que se estan realizando
modificaciones en la memoria al mismo tiempo que
se estan transfiriendo, con lo que las sincronizaciones
empiezan a tener una repercusion importante en la
productividad.

En las figuras 3 y 4 se muestran los resultados ob-
tenidos tras realizar el procedimiento anteriormente
descrito, pero con la opcién keep alive activada en
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Fig. 2. Test ab con concurrencia=120

el test. El comportamiento en cuanto a la utilizacion
de maquinas virtuales y su migraciéon es similar al
que se ha observado sin dicha opcién. Aunque los
tiempos de respuesta son similares en ambos casos,
se produce un aumento considerable en la memoria
utilizada por la méquina virtual. Este aumento afec-
ta negativamente en el tiempo de migracién de la
maquina virtual. En el caso de concurrencia 120, con
la opcién keep alive, se transfieren 508 MB de me-
moria, lo cual supone un tiempo tedrico a través de
la red de 40 s, mientras que la migracién realmente
ha requerido 155 s.
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El test de carga que realiza un célculo de matriz
por vector se ha ejecutado en tres escenarios distin-
tos. En el primer caso, se ha ejecutado este test sobre
el nodo fisico y se han muestreado los GFLOPS du-
rante un intervalo de tiempo. En el segundo caso, se
ha ejecutado este mismo test sobre una maquina vir-
tual residente en el mismo nodo. Por ultimo, se ha
repetido el experimento sobre una maquina virtual
mientras ésta realiza una migracién. En la figura 5
se muestra una comparativa de los resultados obteni-
dos en los tres casos. Como se puede observar, dado
que ésta es una operacién cuyo rendimiento esta li-
mitado por el ancho de banda de acceso a memoria,
la diferencia de prestaciones entre la ejecucién so-
bre una maquina virtual o sobre el nodo fisico no
es considerable. En caso de ejecucion en la maquina
virtual se obtienen 1,7 GFLOPS mientras que en el
caso de la ejecucién directa sobre el nodo se obtienen
1,75 GFLOPS. Tampoco en este caso afecta la migra-
cién sobre el rendimiento. Como se puede observar,
el rendimiento sélo se ve afectado durante la parte
de la migracion en la que el control se transfiere de
un nodo a otro, y no durante el resto de proceso de
migracién en el que se estd transfiriendo la memoria
de la méquina virtual. Aunque no se presenta en este
trabajo, se han realizado pruebas con el test Linpack,
siendo el comportamiento totalmente diferente al que
se tiene con el producto matriz-vector.
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Las figuras 6 y 7 muestran el modelo de consumo
de uno de los nodos utilizados en la experimentacion.
En la figura 6 se muestran los datos de consumo para
un nodo en los distintos estados en los que se puede
encontrar a lo largo del tiempo. Dichos datos se re-
sumen en la tabla I. Como puede apreciarse, cargar
cada uno de los ntcleos del procesador con un nuevo
trabajo requiere cada vez menos aporte de energia.
De este modo, mientras la carga del primer ntcleo
supone un incremento de 22 W, la carga del ultimo
de los ntcleos disponibles requiere aproximadamente
un incremento de sélo 10 W. Por tanto, se muestra
que la consolidacién de carga en un nodo supone,
siempre que se pueda realizar, una disminucion de la
energia requerida para la misma carga de trabajo.

Por otro lado, en la figura 7 se visualiza la repercu-
sién de utilizar virtualizacién en cuanto al consumo.
La linea verde indica el consumo cuando se utiliza
virtualizacién, mientras que la linea roja cuando se
utiliza directamente el nodo sin virtualizar. Como se
puede observar, en los casos en los que el sistema esta
ocioso y en los que se carga sélo uno de los niicleos, se
aprecia una cierta diferencia de consumo. Esta dife-
rencia es aproximadamente de 2,5 W en ambos casos.

TABLA I
CONSUMO DE UN NODO EN LOS DIFERENTES ESTADOS EN LOS
QUE SE PUEDE ENCONTRAR A LO LARGO DEL TIEMPO.

Estado Duracién Consumo
o Energia
Apagado - 9 W
Encendiéndose 75 s 1,42 Wh
Encendido sin carga - 50 W
Con carga 1 nicleo - 72 W
Con carga 2 nicleos - 90 W
Con carga 3 nicleos - 100 W
Con carga 4 niicleos - 110 W
Apagéandose 35 s 0,48 Wh
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Fig. 6. Modelo de consumo de un nodo

Para probar la repercusién que tiene la migracion
sobre el consumo energético de un nodo, se han reali-
zado dos experimentos. En el primero, se ha medido
el consumo de un nodo en el proceso de migracion de
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Fig. 7. Consumo de un nodo con una maquina virutal

una maquina virtual sin carga. Durante este proceso
se ha migrado la maquina virtual desde este mismo
nodo a otro nodo destino. Transcurridos unos segun-
dos, se ha realizado el proceso de migracién de forma
inversa. Los resultados se muestran en la figura 8. El
segundo experimento repite el proceso anterior, pero
en este caso se ha cargado la maquina virtual con
una operacion de tipo producto matriz-vector. El re-
sultado se muestra en la figura 9.
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Fig. 9. Consumo migracién de una méquina virtual con carga

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los datos obtenidos tanto del consumo, como de
los tiempos de respuesta y del rendimiento, demues-
tran el potencial de ahorro de energia que supone la
consolidacion de méquinas virtuales. Ademas, tam-
bién demuestra la poca influencia que tiene tanto
en el rendimiento como en la productividad, siem-
pre que se utilice correctamente. La intencién de este
trabajo es profundizar en el desarrollo de un sistema
auténomo, que sea capaz de gestionar un cluster de
computadores desde el punto de vista del consumo
energético. De esta forma, se conseguiria la consoli-
dacién de las cargas de trabajo en unos pocos nodos,
siempre que sea posible, y permitiria realizar el apa-
gado del resto. De los datos obtenidos, se observa que
es crucial elegir el grado de consolidacién ligado a la
carga de las méquinas virtuales. Como se ha mostra-
do, cuando la carga de las maquinas virtuales es muy
elevada, se producen graves efectos en la migracion,
haciéndose ésta incluso imposible en algunos casos.
Los siguientes pasos a realizar en este sentido son la
modelizacién formal de este comportamiento y la in-
troduccion de este modelo en un sistema de gestion
auténomo.
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