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Computación en la nube

 Consumidores

 Llevar el disco duro del PC a 

todas partes

 Empresas

 Arrendar recursos compartidos

en centros de datos

 Win-win
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Computación en la nube

Proveedores de nube

Proveedores de 
servicios

Usuarios de la nube
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• Servidores

• Switches: interconexión

• Memoria: almacenamiento

Software y aplicaciones en la 

nube que interactúan con los 

usuarios

Consumidores y empresas con 

acceso a internet

Centros

de datos

Software



Centros de datos

 Instalaciones con muchísimos servidores conectados con switches

 Cerca de 500.000 servidores

 Más de 25.000 m2

 Un iPhone es uno de los computadores más pequeños que utilizamos y un 

centro de datos es uno de los más grandes
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Casa Central PUC: 32.336 m²



Centros de datos
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Ventajas y desventajas de la nube

8

Desventajas Ventajas



¿Cómo funciona?
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En cada etapa hay sistemas de espera y DEBEMOS minimizar el 

tiempo de espera

➢ Amazon, 2006: 0.1 segundos de demora reduce las ventas

web en un 1%

Aplicación

Transporte

Red interconectada

Link

Conexión física

Link

Conexión física

Red interconectada

Link

Conexión física

Aplicación

Transporte

Red interconectada

Link

Conexión física

Switch Router Servidor



Sistema de espera con un solo servidor

𝑞(𝑘): Número de paquetes en el sistema 

en el periodo 𝑘

𝑎 𝑘 : Número de llegadas al sistema en 

el periodo 𝑘

𝑠 𝑘 : Número de servicios ofrecidos en el 

periodo 𝑘

𝑢 𝑘 : Número de servicios perdidos en el 

periodo 𝑘

𝜆: Tasa media de llegadas

𝜇: Tasa media de atención

𝜖 = 𝜇 − λ: Medida de tráfico 10

. . .
𝑎 𝑘 𝑠 𝑘

𝑞 𝑘

Si 𝜖 > 0 el 

sistema es 

estable:

𝐸[𝑞] < ∞

𝑞 𝑘 + 1 = 𝑞 𝑘 + 𝑎 𝑘 − 𝑠 𝑘 + 𝑢(𝑘)



Problema de balanceo de carga
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𝑞1 k

𝑞2 k

𝑞𝑛 k

. . .

𝑎 k
Router . . .

Enviar 

paquetes a 

la cola más 

corta

𝜆: Tasa media de llegadas

𝜇𝑖: Tasa media de atención 

en el sistema 𝑖

𝜖 = σ𝑖 𝜇𝑖 − λ: Medida de 

tráfico

Si 𝜖 > 0 el 

sistema es 

estable:

𝐸[σ𝑖 𝑞𝑖 ] < ∞

¿Cómo estudiar

este sistema? ?



Problema de balanceo de carga
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𝜆: Tasa media de llegadas

𝜇𝑖: Tasa media de atención 

en el sistema 𝑖

𝜖 = σ𝑖 𝜇𝑖 − λ: Medida de 

tráfico

Colapso del espacio de estados:

Si 𝜖 → 0+, todas las colas tienden a ser 

iguales:

𝐸[𝑞𝑗] ≈
1

𝑛
𝐸 ෍

𝑖=1

𝑛

𝑞𝑖 ∀𝑗

Si 𝜖 → 0 y 𝑘 → ∞: 𝜖 Ԧ𝑞~𝑋 Ԧ𝑒
donde 𝑋 es una v.a.

exponencial con media
𝑉𝑎𝑟[𝑎 1 ] + σ𝑖 𝑉𝑎𝑟[𝑠𝑖 1 ]

2



Switch: Asignación de recursos
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 Llegan paquetes a cada entrada

 Cada paquete debe ser procesado 

por un servidor predeterminado

 Cada entrada tiene una cola para 

cada servidor

 En cada periodo se procesa:

 A lo más un paquete de cada puerto 

de entrada (filas)

 A lo más un paquete en cada 

servidor (columnas)

¿Qué colas se debiesen

servir en cada periodo? ?

𝑎11 𝑘

𝑎12 𝑘

Entrada 1

𝑎21 𝑘

𝑎22 𝑘

Entrada 2

Servidor 1 Servidor 2



Problema de asignación de recursos:

Algoritmo MaxWeight

 Problema:

 Si hay 𝑛 entradas y 𝑛 servidores, 

entonces hay 𝑛2 colas

 Solo se pueden servir 𝑛 en cada 

periodo

 Solución óptima:

 Cada paquete en cola vale 1 punto

 Servir las colas que maximicen el 

puntaje total de la asignación
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𝑎11 𝑘

𝑎12 𝑘

Entrada 1

𝑎21 𝑘

𝑎22 𝑘

Entrada 2

Servidor 1 Servidor 2

Entrada 1 Entrada 2 Puntaje

Conexión 1 Servidor 1 Servidor 2 2+2 = 4

Conexión 2 Servidor 2 Servidor 2 1+2 = 3

Óptima



Problema de asignación de recursos

 Capacidad del sistema:

 𝜆𝑖,𝑗: Tasa de llegada a la entrada 𝑖

con destino al servidor 𝑗

 Sistema estable si vector de tasas

está en el interior de 𝐶

 𝜖: Distancia del vector de tasas de 

llegadas al borde de 𝐶
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…

𝑎11 𝑘

𝑎12 𝑘

𝑎1𝑛 𝑘

Entrada 1

…

…

𝑎11 𝑘

𝑎12 𝑘

𝑎1𝑛 𝑘

Entrada 𝑛

…

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

Servidor 1 Servidor 2 Servidor 𝑛

𝐶 = 𝝀 ∈ 𝑅𝑛×𝑛:෍

𝑖

𝜆𝑖,𝑗 ≤ 1 ∀𝑗 𝑦෍

𝑗

𝜆𝑖,𝑗 ≤ 1 ∀𝑖

Colapso del espacio de estados:

Si 𝜖 → 0+, todas las conexiones

tienden a tener igual puntaje



Problema de asignación de recursos

 ¿Cómo minimizar la demora?

 ¿MaxWeight minimiza la demora?

 Ideas:

 Distribución de largos de cola

 Momentos de largos de cola

 Hasta ahora solo se conoce:

lim
𝜖→0

𝜖 ⋅ 𝐸 ෍

𝑖,𝑗

𝑞𝑖,𝑗

en el largo plazo
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Preguntas abiertas



Conclusiones

 Hoy en día dependemos de la nube y los centros de datos

 Minimizar tiempos de procesamiento es esencial

 Balanceo de carga

 Sistema bien estudiado

 Switch es un centro de datos ideal

 ¿Cómo minimizar el tiempo de procesamiento?
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