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Resumen— El presente articulo muestra los re-
sultados de ejecutar una aplicacién de simulacién
cosmolégica en tres tipos de infraestructuras: una
maquina virtual, un clister virtual y en el ordenador
anfitrién que los contenia. El objetivo fue determi-
nar cudl de ellos resultaba mas eficiente al momento
de aprovechar la tecnologia de virtualizacién base de
la computacién Cloud. En los resultados obtenidos
se logré apreciar que el rendimiento de las maquinas
y el claster virtual fue muy similar al ordenador an-
fitrién, siempre y cuando el soporte de hyperthread-
ing estuviese activado; en caso contrario los resulta-
dos empezaron a ser muy heterogeneos al sufrirse el
fenédmeno de sobre subscripcién de recursos.

Palabras clave— Simulacién, Cloud, Gadget2, virtu-
alizacion, hyperthreading.

I. INTRODUCCION

N los tltimos afios se han desarrollado de forma

notable las infraestructuras Cloud, asi como
los recursos tecnolégicos que permiten su imple-
mentacién, entre los que destacan la arquitectura
orientada a servicios (SOA) y la virtualizacién me-
diante Hardware y Software [1], [26]. En el caso de
las tecnologias de virtualizacion, éstas son uno de
los fundamentos del modelo Cloud conocido como
infraestructura como servicio (IaaS), basado en la
gestién de los recursos hardware.

Hay multiples definiciones de la tecnologia Cloud,
una de ellas la considera como la unién entre las apli-
caciones empleadas como servicios a través de In-
ternet y la del hardware/software que yace en cen-
tros de datos [2]. También, es definida como un tipo
de sistema paralelo distribuido que consiste en una
coleccién de maquinas virtuales interconectadas que
dindmicamente proveen y se presentan como uno o
mas recursos computacionales unificados conforme a
un acuerdo a nivel de servicio (SLA - Service Level
Agreement) [3]. Ademds, este tipo de tecnologia
cuenta con algunos beneficios en cuanto a la gestién
de recursos computacionales, tal es el caso de poder
incrementarlos conforme a las necesidades, tener la
capacidad de poder gestionarlos de forma dinamica
y, sobre todo, contar con un acuerdo de gestion de
los mismos [4].

La tecnologia Cloud puede ser empleada con
multiples fines. En particular nos interesa conocer
las ventajas que presenta al ser usada para fines
cientificos; y como ésta a su vez podria compararse
con las tecnologias existentes, de manera que se hace
necesario evaluar el rendimiento de las aplicaciones
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que se ejecuten sobre este tipo de infraestructuras.

Sobre lo anterior, [4] y [5] consideran que se puede
brindar un nuevo paradigma sobre el cual se ejecuten
aplicaciones para la investigacion, ya que proveen
varias ventajas por contar con muchos recursos in-
forméaticos a un menor costo comparado con las solu-
ciones dedicadas, y que a su vez, resulta un poco
més eficiente al evaluarse con soluciones comerciales;
a la vez consideran que representa una gran ventaja
cuando se cuenta con multiples tareas especificas que
usualmente no encuentran disponibilidad de tiempo
en plataformas de cdlculo intensivo y, ademads, dan
una sensacion al usuario de contar con una alta
disponibilidad de recursos.

En la actualidad existen varios hipervisores de
c6digo abierto que permiten ejecutar maquinas vir-
tuales (MV), tal es el caso de KVM [6], Xen [7], Vir-
tualBox [8], entre otros. Existen varias soluciones
para gestionar infraestructuras tipo Cloud, como Eu-
calyptus [9], OpenNebula [10], Nimbus [11] y Cloud-
Stack [12], etc.

En el presente trabajo se evalta el rendimiento de
Gadget2 [24], una aplicacién de uso en cosmologia
que ha sido disenada para ejecutarse sobre sistemas
de altas prestaciones. Se ha comparado el tiempo
de ejecuciéon de una simulacién con particulas sobre
maquinas virtuales con uno y varios nicleos, y sobre
un claster virtualizado en un Cloud, y se consider6 el
efecto del hyperthreading. Con ello se pretende esti-
mar si este tipo de tecnologia representa una opcién
a tener en cuenta en el diseno y optimizaciéon pos-
terior de una infraestructura capaz de emplearse en
aplicaciones cientificas heterogéneas.

Este trabajo se ha organizado en varias secciones.
La segunda seccioén es la descripcion de la aplicacion,
donde se dan los detalles concernientes a Gadget2
y su campo de estudio. La tercera describe la in-
fraestructura computacional utilizada para las medi-
ciones. En la cuarta se describen los resultados
obtenidos, clasificados segin la configuraciéon em-
pleada y el soporte a hyperthreading y en la dltima,
se presentan las conclusiones.

II. DESCRIPCION DE LA APLICACION

Se define como astronomfia, a la ciencia que trata
el Universo, que estudia el movimiento, la estruc-
tura, origen y desarrollo de los cuerpos celestes y
los sistemas que estos conforman [13], [14]. La as-
tronomia, al estudiar los cuerpos celestes, plantea
tres tareas fundamentales. La primera, el estudio de
las posiciones y movimientos reales y aparentes de los
astros. La segunda estudia la estructura fisica y la
materia que compone a los cuerpos celestes. La ter-



cera trata el desarrollo y resolucion de los problemas
del posible destino de los cuerpos celestes y de los
sistemas que ellos conforman. Teniendo en cuenta lo
anteriormente senalado, se divide a esta ciencia en as-
trometria o astronomia de posicién, mecéanica celeste
o astrodindmica y astrofisica [15]. Sobre este tltimo
campo, dividen la astrofisica en cosmologia, radio as-
tronomia, astronomia de rayos X, de rayos gamma,
del infrarrojo, del ultravioleta y estadistica estelar;
y de forma més especifica, la cosmologia estudia la
evolucién del universo en su conjunto, incluyendo sus
estructuras a gran escala [16].

El campo cosmolégico estd lleno de interrogantes,
en especial las relacionadas con el origen y la natu-
raleza de la materia y energia oscura; ya que ésta en
principio no estd asociada a particulas y las inter-
pretaciones hechas basadas en las teorias de campos
cuanticos no proveen explicaciones adecuadas [17].
La observacion astrondémica tiende a indicar que la
mayor parte de la energia que compone el universo
estd obligando a éste a su continua expansién [18].

Por otra parte, la materia oscura es otra fuente
de interrogantes, ya que a nivel observacional de las
estructuras galacticas y su dindamica, indican que el
universo estd compuesto en gran medida por ella y
en principio (a nivel teérico) su naturaleza podria ser
explicada por la fisica de particulas, pero para que
ello suceda habria que esperar a que los aceleradores
de particulas y en especial el gran colisionador de
hadrones proporcione algunas respuestas tan esper-
adas [19] [20]. De manera que en cosmologia hay
una gran necesidad de poder realizar teorias a través
del estudio del comportamiento de las estructuras
galacticas més grandes para intentar dar una expli-
cacién a los fenémenos encontrados.

Como una herramienta para ayudar a la solucién
de las situaciones antes expuestas, se han disenado
varias aplicaciones. Una de ellas es Gadget2, que
consiste en un cédigo altamente paralelizado que
realiza simulaciones basadas en problemas de N-
cuerpos y de hidrodindamica de particulas suavizadas
(SPH) [21], [22]. Se ejecuta sobre sistemas parale-
los con memoria distribuida, emplea la interfaz MPI
como medio de comunicacién. Gadget2, calcula las
fuerzas gravitacionales con un algoritmo de &arbol
jerdrquico (inicialmente desarrollado por Barnes y
Hut [23]) y representa los fluidos por medio de SPH,
de manera que puede ser empleado para estudiar
sistemas aislados como aquellos que incluyen la ex-
pansién cosmolodgica del espacio; tanto con o sin
condiciones de contorno periédicas [24].

Para nuestras mediciones, se empled el ejemplo de
formacién cosmoldgica de un cluster de galaxias que
se incluye con la distribucién de Gadget2, en la que se
hace uso de la dindmica sin colisiones en un universo
en expansion. En si, se desarrolla una simulacién
de un pequeno clister en el que se han puesto las
condiciones iniciales definidas por Bepi Tormen, con
alrededores vacios y empleando técnicas multimasa.

En la simulaciéon, se incluyen un total de 276498
particulas; y en su zona de alta resolucién hay 140005

particulas, contiguo a ella se encuentran dos capas,
la interior con 39616 y la exterior 96877 particulas
respectivamente. Para los fines de este articulo se
ha acortado el tiempo de ejecucién de la simulacion,
cambiando el parametro TimeMaz de 1.0 a 0.5, en el
archivo de condiciones de ejecucién.

III. DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA

Los experimentos se han realizado empleando tres
infraestructuras diferentes, una fisica y dos virtuales.
En esta tltima, se han usado maquinas virtuales
(MV) configuradas con el hipervisor KVM (Kernel
Virtual Machine), que opera por medio de una se-
rie de médulos cargados durante el arranque del sis-
tema operativo, convirtiendo a todo el sistema en un
gestor de virtualizacién, a diferencia de otros hiper-
visores que reescriben partes del sistema operativo
creando un kernel personalizado. Con estos médulos,
se ha logrado simplificar la gestién y aumentar el
rendimiento de los entornos virtualizados, de manera
que cada MV se ejecuta como un proceso dentro del
sistema operativo. KVM requiere para su ejecucion
contar con un microprocesador con soporte para vir-
tualizacién por hardware en el equipo anfitrién [25].

Las infraestructuras empleadas son:

o Anfitrién fisico.
o Maquina virtual.
o Cluster virtual.

Y se ha evaluado el rendimiento de las mismas
tanto con el hyperthreading activado como sin él.

A. Anfitrion fisico

El anfitrién fisico empleado cuenta con un micro-
procesador Intel Core i7-2600 con una velocidad de
reloj de 3.40 GHz, con 8 GB de memoria RAM y
conexién de drea local GigaBit Ethernet bajo el Sis-
tema Operativo (SO) CentOS 6.2 x86 64.

Las pruebas sobre el anfitrién fisico incluyen la eje-
cucion de la aplicacién Gadget2 empleando 1, 2, 4, 6
y 8 procesos.

B. Mdquina virtual

La primera infraestructura virtualizada, desple-
gada sobre el anfitrién anteriormente senalado, estéa
compuesta por una tnica maquina virtual KVM, con
1 GB de RAM, con un ntimero de cores variable, que
se ha ido incrementando de 1 a 8, segin las necesi-
dades de procesamiento de Gadget2. De esta forma
se puede evaluar el overhead que introduce la in-
fraestructura virtualizada con el hipervisor KVM so-
bre el desempeno de la aplicacién Gadget2. E1 SO de
la MV es CentOS 6.2 x86 64, el mismo que teniamos
en la maquina fisica.

C. Cluster virtual

La segunda infraestructura virtual, también des-
plegada sobre el anfitrién anteriormente senalado,
estd formada por un Cluster Virtual, que estd con-
formado por ocho MV, que se inician de manera pro-
gresiva en funcién de las necesidades de ejecucién. A



TABLA 1
EJECUCION SOBRE EL ORDENADOR ANFITRION CON DIFERENTE
NUMERO DE NUCLEOS Y SIN HYPERTHREADING. LOS TIEMPOS
MENORES INDICAN MAYOR RENDIMIENTO.

No.Nicleos H Tiempo (s) ‘
1649
927
535
701
610

| O[N]+~

cada una de las MV, se le asigna 1 GB de RAM y un
nucleo fisico para poder operar. El claster consta de
una MV que hace el papel de Head, y de varias MVs
que hacen de Nodes. Se diferencian porque las se-
gundas carecen de las herramientas capaces de com-
pilar aplicaciones, de manera que sélo se configuran
como nodos de procesamiento. Hay que senalar que
los Nodes se iran desplegando de forma paulatina en
funcién de las necesidades de computacién. De esta
forma, evaluamos el rendimiento de Gadget2 emple-
ando MPI para comunicarse con sus procesos, que
ahora estaran distribuidos en diferentes MV usando
un custer.

IV. RESULTADOS

En la presente seccién se incluyen los resultados
obtenidos sobre las infraestructuras anteriormente
descritas. Como se ha evaluado el rendimiento de es-
tas infraestructuras con el soporte de hyperthreading
desactivado como con él activado, se han agrupado
los resultados de la misma forma.

A. FEwvaluacion del rendimiento con hyperthreading
desactivado

Como se ha senalado anteriormente, se ha eva-
luado el rendimiento de las tres infraestructuras de-
sactivando la capacidad hyperthreading del proce-
sador. Los resultados obtenidos se incluyen a con-
tinuacion.

A.1 Anfitrién fisico

Desactivada la capacidad de hyperthreading del
procesador, se procedi6 a la ejecucion de la aplicacion
Gadget2 en el anfitrion fisico empleando diferentes
configuraciones en lo que al nimero de procesos a
emplear se refiere. Los resultados obtenidos se deta-
llan en la tabla I.

Como se puede observar en la tabla I, el menor
tiempo de ejecucién se obtuvo cuando se efectud la
simulacion empleando un nimero de procesos igual
al numero de cores del procesador. Si se usaran mas
recursos, el rendimiento se ve afectado de forma ne-
gativa.

A.2 Méquina virtual

Los resultados obtenidos tras la ejecucién de Gad-
get2 sobre una unica MV, a la que se le han incre-
mentado de forma paulatina el nimero de cores de

TABLA 11
EJECUCION SOBRE LA MV CON DIFERENTE NUMERO DE
NUCLEOS Y SIN HYPERTHREADING. LOS TIEMPOS MENORES
INDICAN MAYOR RENDIMIENTO.

No.Nicleos H Tiempo (s) ‘
1698
946
552
1238
1709

| O[N]+~

TABLA III
EJECUCION SOBRE LA MV CON DIFERENTE NUMERO DE
NUCLEOS Y SIN HYPERTHREADING. LOS TIEMPOS MENORES
INDICAN MAYOR RENDIMIENTO.

No. MV H Tiempo (s) ‘
1698
956
572
1457
3060

O[O | N+~

1 a 8, se muestran en la tabla II. Como se puede
observar, inicialmente, con un ntcleo han sido nece-
sarios 1698 s. para completar la tarea. Luego con
dos ntucleos fueron necesarios 946 s., con cuatro se
necesit6é 552 s., con seis nicleos aumentd a méas del
doble el tiempo de ejecucion y, finalmente, se obtuvo
el peor resultado con ocho niicleos, donde se requirié
1709 s. para completar la simulacion.

Como se puede observar en la tabla II, el menor
tiempo de ejecucién se obtuvo cuando se efectud la
simulaciéon empleando un nimero de procesos igual
al nimero de cores del procesador. Si se usan maés
recursos, el rendimiento se ve afectado de forma ne-
gativa y esta degradacién es notablemente superior
al caso del anfitrion fisico, habiéndose producido una
pérdida del rendimiento de 76% cuando se emplean
4 cores y de 180% cuando se emplean 8 cores, com-
parando los resultados de las tablas I y II.

A.3 Cluster virtual

Los resultados obtenidos empleando el cluster vir-
tual se muestran en la tabla III. Como se puede
observar, el tiempo requerido sélo con el Head, fue
de 1698 s. (tiempo similar al obtenido con la MV
con un sélo niicleo). Agregando un Node, se redujo a
956 s., con cuatro MV fue de 572 s., pero al aumen-
tar a seis MV se empled 1457 s. Aproximadamente,
se necesito el triple de tiempo que en la prueba con
cuatro MV. Con ocho MV, se necesit6 3060 s., lo que
representa alrededor del doble que con seis MV, y el
peor resultado de todos los que se obtuvieron.

Como se puede observar en la tabla ITI, el menor
tiempo de ejecucion se obtuvo cuando se efectud la
simulacién empleando un nimero de MVs igual al
namero de cores del procesador. Si se usan més re-



cursos con las MVs, el rendimiento se degrada de
forma notable, tal y como se pone de manifiesto
cuando se emplean 8 MVs de 1 core, si se compara
este rendimiento con respecto a una tinica MV con 8
cores; produciéndose una pérdida del 179%.

Los tiempos de ejecucién de cada una de las con-
figuraciones al no utilizar hyperthreading se han re-
presentado en la figura 1. Como se puede observar,
los resultados ponen de manifiesto que emplear un
numero de procesos inferior o igual al nimero de
cores disponibles en el microprocesador produce re-
sultados similares en las infraestructuras probadas.
Sin embargo, si se hace una sobre subscripcién de
recursos, en lo que al nimero de cores se refiere se
pone de manifiesto un deterioro del rendimiento que
se hace muy notable en el caso del cliuster virtuali-
zado.
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Fig. 1. Tiempos de ejecucion sin hyperthreading.

B. FEvaluacion del rendimiento con hyperthreading
activado

Como se ha senalado anteriormente, se ha eva-
luado el rendimiento de las tres infraestructuras
activando la capacidad hyperthreading del proce-
sador con la finalidad de evaluar como éste afecta
al rendimiento en las distintas infraestructuras. Los
resultados obtenidos se incluyen a continuacién.

B.1 Anfitrién fisico

En este apartado se describen resultados obtenidos
tras la ejecucién de la aplicacién Gadget2 en el an-
fitrion fisico empleando diferentes configuraciones en
lo que al nimero de procesos a emplear se refiere.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla I'V.
En ella, se puede observar que el mayor tiempo de
ejecucién se obtuvo con un nicleo, tomando 1648 s.
y este valor se reduce a 928 s. al utilizar dos ntcleos;
con cuatro el tiempo es de 536 s., pero al emplear seis,
el tiempo aumenta a 602 s. reduciéndose la eficien-

TABLA IV
EJECUCION SOBRE EL ORDENADOR ANFITRION CON DIFERENTE
NUMERO DE NUCLEOS E HYPERTHREADING. LOS TIEMPOS
MENORES INDICAN MAYOR RENDIMIENTO.

No.Nicleos H Tiempo (s) ‘
1648
928
536
602
499

QO[N]+~

cia; pero vuelve a mejorar el rendimiento al emplear
ocho ntcleos, tomandole inicamente 499 s.

Los resultados obtenidos empleando de 1 a 4 cores
fueron muy similares a los que se han obtenido con
el soporte de hyperthreading desactivado. Sin em-
bargo, los resultados empleando seis y ocho nicleos
ponen de manifiesto que el hyperthreading produce
una mejora del rendimiento del 14% cuando se em-
plean 6 nticleos y del 18% si se emplean 8 nicleos, tal
y como se puede observar en los datos que se detallan
en la tablas I y IV

Como se pone de manifiesto en la tabla IV, el mejor
resultado se obtuvo cuando el niimero de procesos a
emplear igual6é el nimero méaximo de cores logicos
disponibles en la CPU (8 cores 16gicos).

B.2 M&quina virtual

Los resultados obtenidos tras la ejecucién de Gad-
get2 sobre una unica MV, a la que se le ha incre-
mentado de forma paulatina el nimero de cores de
1 a 8, se muestran en la tabla V. Como se puede
apreciar, el mayor tiempo de ejecucion fue de 1676 s.
con un nicleo, disminuyendo a 954 s. con dos, y re-
duciéndose a 563 s. con cuatro. Posteriormente, con
seis nicleos aumentd a 614 s. y alcanzé el minimo
de 568 s. al emplear ocho ntucleos.

TABLA V
EJECUCION SOBRE LA MV CON DIFERENTES NUMERO DE
NUCLEOS E HYPERTHREADING. LOS TIEMPOS MENORES
INDICAN MAYOR RENDIMIENTO.

No.Nicleos H Tiempo (s) ‘
1676
954
563
642
568

| O[N]+~

Como se pone de manifiesto en la tabla V, el mejor
resultado se obtuvo cuando el niimero de procesos a
emplear igual6 el nimero méximo de cores fisicos
disponibles en la CPU (4 cores fisicos). Si se com-
paran estos resultados con los obtenidos en la misma
infraestructura con el soporte de hyperthreading de-
sactivado (tabla IT) se pone de manifiesto que la
utilizacion del hyperthreading en el caso de 6 cores



TABLA VI
EJECUCION SOBRE EL CLUSTER VIRTUAL CON DIFERENTE
NUMERO DE MV E HYPERTHREADING. LOS TIEMPOS MENORES
INDICAN MAYOR RENDIMIENTO.

No.MV || Tiempo (s) |
1676
947
547
614
521

| O[N]+~

supone una mejora en el rendimiento del 48% y en el
caso de 8 cores una mejora del rendimiento del 66%.

B.3 Cluster virtual

Al emplear el clister virtual escalandole el niimero
de MV en cada ejecucion, se obtuvo los resultados de-
scritos en la tabla VI. En ella, se puede observar que
fueron necesarios 1676 s. para completar la simu-
lacién con una MV, en este caso estaba ejecutandose
sélo con el Head. Al agregar un Node, el tiempo dis-
minuyé a 947 s., lo que equivale a una mejora del
rendimiento del 43%. Con cuatro MV el tiempo fue
547 s., lo que representa una mejora de un 42% en
relacion a la medida anterior. En cambio, al em-
plear seis MV el tiempo fue 614 s., lo que implica
una pérdida de rendimiento de 12% comparado con
los resultados obtenidos con cuatro nodes. La mejor
medida, fue con ocho MV requiriendo sélo 521 s.,
siendo esta la medida mas eficiente alcanzado con el
clister.

Como se pone de manifiesto en la tabla VI, el
mejor resultado se obtuvo cuando el nimero maximo
MVs (de 1 core) a emplear igualé el nimero de cores
légicos disponibles en la CPU (8 cores 16gicos). Si
se comparan los resultados de las tablas III y VI se
pone de manifiesto que el hyperthreading mejora un
42% el desempeno en el caso de emplear un clister
de 6 MVs de 1 core y una mejora del rendimiento del
82% en el caso de emplear 8 MVs.

Los tiempos de ejecucion de cada una de las con-
figuraciones al utilizar hyperthreading se han repre-
sentado en la figura 2. Como se puede observar, los
resultados ponen de manifiesto que no se produce
una degradacion resenable del rendimiento por hacer
uso de todos los cores 16gicos disponibles, sino que
el rendimiento se estanca. Sin embargo, si se com-
paran los resultados obtenidos en la figura 2 con los
de la figura 1 se pone de manifiesto que el hyper-
threading en los casos estudiados consigue mejorar
el rendimiento cuando el niimero de procesos supera
el de cores fisicos.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha evaluado el desempeno de
la aplicaciéon de simulacién cosmolégica Gadget2,
disenada para emplearse sobre infraestructuras de-
dicadas de altas prestaciones, en tres tipos de in-
fraestructuras: un anfitriéon fisico con microproce-
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Fig. 2. Tiempos de ejecucién con hyperthreading

sador Intel Core i7-2600 con una velocidad de reloj
de 3.40 GHz, con 8 GB de memoria RAM y conexién
de area local GigaBit Ethernet, una infraestructura
virtual, desplegada sobre el anfitrién anteriormente
senalado, compuesta por una méquina virtual cuyo
nimero de cores a emplear se modificaba bajo de-
manda y un clister virtual, también desplegado so-
bre el anfitrién anteriormente senalado, cuyo niimero
de nodos se desplegaba bajo demanda sobre el mismo
anfitrion fisico. Todas las infraestructuras se han
evaluado tanto empleando hyperthreading como sin
él.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que
con el hyperthreading desactivado se obtienen resul-
tados similares a los obtenidos con el soporte de hy-
perthreading activado siempre y cuando no se haga
uso de un numero de cores superior al niimero de
cores fisicos disponibles en el microprocesador. Sin
embargo, si se efectiia una sobre subscripcion de re-
cursos, en cuanto al nimero de cores se refiere, el
rendimiento de Gadget2 empeora de forma conside-
rable tanto para 6 cores como para 8 cores siempre
y cuando el hyperthreading esté desactivado.

El efecto anterior, se manifiesta de forma notable
en las infraestructuras virtualizadas, siendo el clister
virtual la infraestructura més penalizada en este sen-
tido. Los resultados obtenidos con el hypertheading
activado ponen de manifiesto una mejora sustancial
del rendimiento cuando el niimero de cores fisicos del
anfitrién se supera, si se comparan los resultados con
el caso anterior, mostrando un resultado muy similar
en todas las infraestructuras empleadas.

Sin embargo, hay que senalar una leve pérdida de
rendimiento en el cliuster virtual cuando se emplean
8 maquinas virtuales de 1 core en comparacién con el
rendimiento obtenido en el anfitrién fisico si se em-
plean los 8 cores 16gicos. En este estudio se ha puesto
de manifiesto que efectuar la simulacién cosmoldgica
empleando la aplicacion Gadget2 es factible en in-



fraestructuras Cloud siempre y cuando no se pro-
duzca sobre subscripcién de recursos en el niimero

de cores.

Ademss, el rendimiento de la aplicacién

mejora de forma notable en las infraestructuras vir-
tualizadas si se hace uso del hyperthreading.
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