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Resumen— La computación cloud es un nuevo
paradigma que está cambiando la ubicación de las in-
fraestructuras informáticas hacia Internet. Con ello
se consigue que las organizaciones (empresas) no ten-
gan que mantener ni sus propios servidores ni tam-
poco su software, ahorrando de este modo energía,
espacio físico y personal técnico. Además, la nube
ofrece un gran rendimiento en términos de escalabili-
dad, mantenibilidad y procesamiento masivo de datos
en entornos dinámicos y de necesidades cambiantes.

En este artículo se presenta una plataforma cloud
aplicada a e-Health con el fin de optimizar los recur-
sos utilizados. La escalabilidad es un factor a tener en
cuenta puesto que la plataforma ha de garantizar unos
niveles de QoS (Quality of Service) aceptables. Para
su modelización, se ha diseñado un modelo basado en
sistemas de colas que consiste en la unión de dos co-
las M/M/m de forma serie. Los resultados obtenidos
son muy esperanzadores, aunque falta corroborar el
modelo en una plataforma real.

Palabras clave—computación cloud, e-Health, mode-
lado del rendimiento, sistemas de colas, escalabilidad.

I. Introducción

LA computación cloud es un nuevo paradigma que
está cambiando la ubicación de las infraestruc-

turas informáticas hacia Internet. Con ello se con-
sigue que las organizaciones (empresas) no tengan
que gestionar ni sus propios servidores ni tampoco
su software, ahorrando de este modo energía, espa-
cio físico y personal técnico. Además, los sistemas
cloud ofrecen un gran rendimiento en términos de
escalabilidad, mantenibilidad y procesamiento ma-
sivo de datos en entornos dinámicos y de necesi-
dades cambiantes [5]. La computación cloud está
teniendo una adopción masiva [2]. Plataformas Xen
[21] o VMWare [22] están ofreciendo entornos de
computación virtuales que permiten gestionar y con-
figurar un sistema cloud, sin embargo no ofrecen las
facilidades de gestionar de forma dinámica (creación
y eliminación) los recursos computacionales (básica-
mente las máquinas/servidores virtuales) según una
calidad de servicio preestablecida.
La computación cloud ha atraído la atención de un

considerable número de investigadores, pero sólo una
pequeña porción del trabajo realizado hasta ahora ha
abordado los problemas de rendimiento [3]. En [13],
se obtuvo la distribución del tiempo de respuesta de
un sistema cloud modelado según una red abierta
clásica M/M/m, en el supuesto que los tiempos entre
llegadas y de servicio seguían una función de densi-
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dad exponencial. Mediante el uso de la distribución
del tiempo de respuesta, se determinó el nivel de ser-
vicio óptimo así como la relación entre el número
máximo de tareas y el número mínimo de recurso
(máquinas virtuales). El tiempo de respuesta se des-
glosa en el tiempo de espera y de servicio. En [14], se
obtuvo la distribución del tiempo de respuesta para
un sistema cloud para un modelo M/m/m+r. Tanto
los tiempos entre llegadas y servicio se suponían con
una distribución exponencial y el sistema tenía un
número finito de buffers de tamaño m+r. El análisis
del caso donde el tiempo entre llegadas y/o tiempo de
servicio no son exponenciales es más compleja, como
es el caso de los modelos G/M/m, M/G/m y G/G/m.
Muchos análisis teóricos se han basado en una amplia
investigación en la evaluación del rendimiento, entre
ellos destacamos los que analizan el modelo M/G/m
(p.e. [15]). La dificultad radica en que las distribu-
ciones de probabilidad del tiempo de respuesta no
puede obtenerse mediante una fórmula cerrada, y por
lo tanto requiere la búsqueda de formulaciones aprox-
imadas. Sin embargo, nuestro trabajo no se centra en
la investigación de modelos de colas concretos sinó en
la utilización de modelos ya existentes para modelar
sistemas cloud para su aplicación en e-Health.
En este artículo se presenta una plataforma cloud

aplicada a e-Health y con QoS (basado en el tiempo
de espera por los servicios), con el fin de optimizar
los recursos utilizados. En el Hospital Santa Maria
de Lleida se ha probado con éxito una aplicación
telemática para mejorar el tratamiento de la desha-
bituación tabáquica. Se ha demostrado que el uso
de aplicaciones de seguimiento telemático mejoran
los resultados en el tratamiento de los pacientes fu-
madores. También se ha demostrado que el mismo
método es válido para ser aplicado en tratamientos
de pacientes hipertensos [16][17] y en pacientes con
enfermedades crónicas en general [18]. Esto no es
mas que un ejemplo de las grandes posibilidades que
ofrece la aplicación de computación cloud a e-Health.
La plataforma de e-Health que presentamos contem-
pla muchos centros hospitalarios con sus respectivas
especialidades compuestas por personal sanitario así
como los respectivos pacientes.
Para el diseño del sistema nos hemos basado en

el modelaje del mismo mediante un sistema de colas
con el fin de determinar y luego controlar el tiempo
de espera de los usuarios. El modelado de un sistema
de colas permite que dada una plataforma de virtu-
alización, el sistema cloud pueda escalar automática-
mente de una forma óptima respetando los márgenes
de QoS (i.e. tiempo de espera), planificando ade-
cuadamente el despliegue y reducción de máquinas



virtuales según la carga del sistema [12]. Esto se con-
sigue mediante la utilización del software de gestión
de máquinas virtuales de código abierto OpenStack
[6].
En la sección Conceptos Previos (Sec. II) se in-

troduce el concepto de computación cloud en más
detalle y se presentan los elementos que lo compo-
nen, tanto hardware como software. En la sección
Análisis y Diseño del Sistema (Sec. III) se detal-
lan los requerimientos de nuestra plataforma cloud
y luego según el análisis realizado se da un diseño
del sistema. En la sección de Modelado (Sec. IV) se
propone un modelo del sistema e-Health compuesto
por dos colas M/M/m conectadas en serie, así como
un algoritmo de control del tiempo de espera medio
en las colas (criterio de QoS escogido). En la sección
Resultados (Sección V) se analizan los resultados que
se obtiene en la modelización del sistema e-Health.
Finalmente las Secciones VI y VII presentan las prin-
cipales conclusiones y el trabajo futuro.

II. Conceptos Previos

Un sistema cloud es una red de servidores bajo
demanda, escalable y flexible. Los servicios que
pueden ofrecer los sistema cloud se agrupan en tres
categorías. Infrastructure as a Service (IaaS), que
ofrece hardware, almacenamiento y dispositivos físi-
cos a través de Internet; Software as a Service (SaaS),
ofrece software y aplicaciones alojadas en Internet;
y la combinación de ambas, Platform as a Service
(PaaS), que implica ofrecer tanto hardware como
software [3]. Los servicios cloud ofrecen múltiples
beneficios para las aplicaciones con una alta conec-
tividad con todo tipo de dispositivos (véase Fig. 1):
smartphones, tablets, PCs, netbooks, portátiles, etc.

Fig. 1. Conectividad de una plataforma cloud.

Los sistemas de computación cloud de alta escala-
bilidad (línea de investigación del presente trabajo),
ofrecen la ilusión de disponer de recursos computa-
cionales infinitos bajo demanda, permitiendo la ex-
pansión de los recursos cuando es necesario. Los re-
cursos se gestionan de un modo más eficiente que en
otras infraestructuras HPC ya que éstos se pueden
crear y eliminar de forma dinámica [4].

A. Arquitectura Cloud

La arquitectura de un sistema cloud se compone
de dos partes: Front- i Back- end (véase Fig. 2).

Fig. 2. Modelado del sistema cloud.

Front-end

El Front-end es la puerta de entrada al cloud y
consiste en las aplicaciones e interfaces necesarios
para poder conectarse mediante aplicaciones remo-
tas autorizadas. Suelen disponer de protocolos web
estándar para acceder al sistema. Todas las peti-
ciones se procesarán en el planificador de tareas, que
suponemos con una política FCFS, el cual envía las
tareas a la cola del Back-end.

Back-end

Las funciones del Back-end incluyen la gestión de
la cola de trabajos, los servidores y máquinas vir-
tuales, los sistemas de almacenamiento y el sistema
de gestión de la base de datos. Todas las peticiones
provenientes del Front-end se gestionan mediante un
planificador de trabajos para ser dispuestos en una
cola. El sistema de servidores se compone de múlti-
ples máquinas virtuales gestionadas mediante Open-
Stack y conectadas a un servidor de bases de datos.
El Back-end está compuesto de los siguientes tipos

de servidores:

• Servidores principales: máquinas virtuales que
ejecutan el núcleo de la aplicación. Son los en-
cargados de ejecutar la mayor parte del cóm-
puto.



• Servidores específicos: máquinas virtuales cuyo
principal cometido es realizar cálculos específi-
cos y encargarse del interface con el Front-end,
así como de la comunicación con la base de datos
y otros servidores (incluso con los servidores
principales).

• Servidor de control: máquina virtual encargada
de monitorizar el estado del sistema y de los
demás servidores. Este servidor es el respon-
sable de crear/eliminar máquinas virtuales de
forma dinámica.

B. OpenStack

OpenStack[6] es un framework de virtualización de
código abierto altamente interoperable y escalable.
OpenStack va más allá de un hyper-visor clásico (i.e.
VirtualBox[20], Xen[21], VMware[22]), el cual per-
mite crear máquinas virtuales bajo demanda a me-
dida que se requieren más recursos. Con ello se
garantiza la calidad del servicio durante picos de
tráfico periódicos y/o esporádicos, cuando el ratio
de llegada de peticiones se incrementa notablemente.
OpenStack puede configurarse para crear nuevas in-
stancias cuando los nodos actuales se vean desbor-
dados y para detenerlos cuando el tráfico vuelve a
su ratio normal. Esta funcionalidad permite asegu-
rar que el número de instancias activas en el cloud
escale cuando el sistema crezca, y es especialmente
útil para aplicaciones que experimentan variaciones
significativas en su uso.

III. Análisis y Diseño del Sistema

En este trabajo estamos interesados en el diseño
del Back-end, compuesto de los servidores princi-
pales, específicos y de control. Este diseño ha de
tener en cuenta el análisis de requerimientos, que
en nuestro caso solo se centrará en caracterizar los
usuarios que puede dar servicio nuestra plataforma
cloud.
Volviendo al caso práctico que nos ocupa, el sis-

tema de e-Health ha de tener suficientes presta-
ciones como para poder dar servicio a muchos usuar-
ios (principalmente personal sanitario y pacientes de
varios hospitales), aunque no infinitos. Teniendo en
cuenta la arquitectura cloud (explicada en la sección
II-A), los servidores principales del Back-end serán
los encargados de servir las peticiones de los usuarios
de la plataforma.
Además, los datos se guardarán en un servidor de

bases de datos. Se reservarán varios nodos específicos
encargados de la comunicación con la base de datos.
Finalmente, el servidor de control será el encar-

gado de controlar la creación/eliminación de servi-
dores principales y específicos. Para controlar el sis-
tema, se propone la utilización de un sistema de colas
que modele el rendimiento del sistema. Este modelo
se presenta en la siguiente sección (Modelado, Sec-
ción IV).
La Figura 2 muestra el diseño final del sistema

cloud. En ella se puede apreciar como las peticiones
de servicio, son planificadas por el "Scheduler" me-

diante una cola FCFS. A continuación, las peticiones
se pasan al Front-end, encargado de enviar las tar-
eas al Back-end. Dentro del Back-end se muestra la
comunicación entre sus componentes.

IV. Modelado

En esta sección nos centramos únicamente en el
Back-end, controlado por el servidor de control cuya
función básica es crear/eliminar servidores princi-
pales y específicos. Estas decisiones las toma te-
niendo en cuenta el tiempo de espera de los trabajos,
la cual se modela mediante un sistema basado en co-
las.

Fig. 3. Modelado

Como puede verse en la Figura 3, en el sistema van
a haber dos colas iguales, que en una primera aprox-
imación, se ha decidido que sean del tipo M/M/m.
Esto indica que tanto el tiempo entre llegadas de
peticiones como el tiempo de servicio de las dos co-
las se distribuye de forma exponencial con una me-
dia λ y µ respectivamente, y con m servidores que
siguen una política de planificación del tipo FCFS.
La primera cola modela los servidores principales y la
segunda los servidores específicos que interaccionan
con la base de datos.
Abstrayendo el problema, se puede considerar una

modelización mediante un sistema de colas com-
puesto por dos colas M/M/m en serie, tal y como
se muestra en la Figura 4. En este sistema, las peti-
ciones entran por la primera cola. Con una probabil-
idad d pasan a la segunda cola M/M/m, que repre-
senta el sistema de base de datos. Con una probabil-
idad (1 − d), la petición se irá del sistema sin pasar
por la segunda cola. De esta forma estamos mode-
lando un sistema en el que cada petición de servicio
requerirá de un cómputo, más un acceso a la base de
datos con una probabilidad d.
Según el teorema de Burke [1], la salida de una

cola M/M/m estable con un parámetro de entrada
λ, y µ como parámetro de servicio para cada uno de
los m servidores, es otro proceso de Poisson con el



Fig. 4. 2 servidores M/M/m en serie.

mismo parámetro de entrada λ. Esto significa que la
conexión en serie de dos sistemas M/M/m (sin ciclos)
es independiente entre ellos y dichos sistemas preser-
van las mismas distribuciones de densidad, tanto de
entrada como de servicio.

A. M/M/m

En este apartado estudiamos el sistema de colas
M/M/m, con m servidores y dos funciones de densi-
dad, que representan la media entre arribos (λ) y de
servicio por servidor (µ), tal y como se muestra en
la Fig. 5.

Fig. 5. Esquema cola M/M/m.

En la Fig. 6 se muestra el diagrama de transición
de estados en condiciones de equilibrio del sistema,
así como las ecuaciones que lo definen.

Fig. 6. Diagrama de transición de estados y ecuaciones en
equilibrio de la cola M/M/m.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene pk
(probabilidad de que en el sistema haya exactamente
k usuarios):

pk =

{
p0

(mp)k

k! k ≤ m

p0
mmρk

m! k ≥ m
(1)

donde el factor de utilización (ρ) es:

ρ =
λ

mµ
< 1 (2)

Teniendo en cuenta que:

∞∑
k=0

pk = 1, (3)

obtenemos p0 (probabilidad de que no haya ningún
usuario en el sistema):

p0 =
[∑m−1

k=0
(mρ)k

k! + (mρ)m

m!(1−ρ)

]−1
(4)

El número medio de usuarios en la cola de espera
(NW ) es:

NW =

∞∑
k=0

kpk+m

=

∞∑
k=0

kp0
mmρk+m

m!
=
p0(mρ)

m

m!

∞∑
k=0

kρk

=
p0(mρ)

m

m!

ρ

(1− ρ)2

(5)

El tiempo medio de espera en la cola W
(parámetro de QoS escogido en este trabajo) se de-
fine como:

W =
NW
λ

(6)

B. Calidad de Servicio

El criterio de calidad de servicio QoS que se quiere
ofrecer es el tiempo de respuesta en la cola. El tiempo
de espera depende del factor de utilización ρ. En un
sistema de colas M/M/m, ρ = λ

mµ .

Algorithm 1 Control de QoS
Ensure: Wmax = 750ms
Ensure: Wmin = 150ms

while TRUE do
if W > Wmax then

while W > Wmax do
start− virtual − server

end while
else

if W < Wmin then
while W < Wmin do
stop− virtual − server

end while
end if

end if
sleep(T )

end while

Según [19], un sistema se encuentra dentro de
unos márgenes aceptables de interactividad cuando



el tiempo de espera medio (W ) no supera 750ms
(Wmax = 750ms). También se considera que el
usuario no aprecia la mejora de la interactividad
cuando el sistema ofrece un tiempo de espera medio
por debajo de los 150ms (Wmin = 150ms). Por con-
siguiente, podemos establecer que si el tiempo de es-
pera medio de nuestro sistema supera Wmax, será
necesario crear nuevas máquinas virtuales, es decir,
aumentar el número de servidores principales o es-
pecíficos (según el caso), hasta que W se sitúe por
debajo del umbral Wmax. Por el contrario, si W
cae por debajo de Wmin, se pueden liberar recursos,
que en nuestro caso se corresponde a eliminar servi-
dores principales (o específicos), hasta que W vuelva
a superar el límite inferior Wmin. Este proceso se
muestra en el Algoritmo 1, el cual controla de forma
continua e ininterrumpida la necesidad de crear y
eliminar cada cierto tiempo T , servidores virtuales
dependiendo del valor de W , el cual tiene que estar
comprendido en el rango Wmin ≤ W ≤ Wmax. El
tiempo T estará preestablecido por el administrador
del sistema. Seria interesante obtener T en función
de ρ. Del mismo modo, también seria de gran interés
incorporar en el algoritmo controles para determinar
el tipo de máquinas virtuales a crear/eliminar (prin-
cipales o específicas). No obstante, lo reservamos
para un trabajo futuro.

V. Resultados

A continuación se analiza como afecta al tiempo de
respuesta el hecho de incrementar el número de servi-
dores en una colaM/M/m. En la Fig. 7 vemos como
aumenta el tiempo de espera de la primera cola incre-
mentando el ratio de ocupación ρ para uno, dos, diez
y cien servidores. Estos valores han sido obtenidos
mediante el simulador de sistemas de colas Queue 2.0
[7].

Fig. 7. Tiempo de espera en la cola 1 (M/M/m).

Para la segunda cola M/M/m, el ratio de entrada
está determinado por λd. Hemos supuesto el valor
d = 0.9 como la probabilidad de que una petición
acceda a los servidores de bases de datos. La Fig.
8 muestra los mismos resultados que la Fig. 7, pero
esta vez para la segunda cola. Para otros valores de
d se obtienen resultados con proporciones similares
a los obtenidos. Como cabía esperar, en la cola 2,
el tiempo de espera es menor que en la cola 1. Se
puede observar como el modelo propuesto es válido
puesto que las gráficas respetan las mismas propor-

ciones, aunque faltaría corroborarlo en un sistema
real. Con un modelo simple, hemos demostrado que
puede servir para modelar sistemas de computación
cloud.
El resultado mas significativo es que para val-

ores bajos del número de servidores, el segundo la
relación entre los tiempos de espera no varia, man-
teniéndose en niveles constantes. Para grandes sis-
temas computacionales, con grandes requerimientos
de unidades de procesamiento (servidores virtuales),
aumentando el parámetro ρ, el ratio entre el tiempo
de espera de la primera y segunda etapa, tiende a
estabilizarse. Además esta relación disminuye de
forma muy significativa en grandes sistemas (con
gran número de máquinas virtuales). Este hecho se
muestra en la Fig. 9.

Fig. 8. Tiempo de espera en la cola 2 (M/M/m).

Fig. 9. Ratio del tiempo de espera entre la primera y segunda
cola.

VI. Conclusiones

Este artículo ha proporcionado una visión del
paradigma de computación cloud mediante el diseño
de un sistema aplicable a e-Health. El diseño de un
sistema cloud requiere centrarse en arquitecturas es-
calables (aunque centralizadas), flexibles, dinámicas
y con un alto nivel de acoplamiento. En este trabajo,
hemos escogido los sistemas de colas para modelar
su rendimiento. De esta forma, el dinamismo del sis-
tema basado en la creación/eliminación de servidores
virtuales, se controla mediante el modelo de sistema
de colas presentado.
Mediante un análisis preliminar, se ha propuesto

un diseño para una arquitectura cloud adecuada a los
requerimientos y necesidades del sistema e-Health.
Para su modelización se ha propuesto la unión de
dos sistemas M/M/m en serie, la primera para dar



servicios de cómputo y la segunda para dar servicio
de accesos a un gestor de bases de datos. En su estu-
dio se ha comprobado que para ofrecer una calidad
de servicio en cuanto a tiempos de respuesta medios,
dentro de unos márgenes aceptables, la relación del
tiempo de espera del primer sistema respecto al se-
gundo tiende a estabilizarse. La reducción es bas-
tante más significativa cuanto mayor sea el número
de máquinas virtuales.

VII. Trabajo futuro

Tal y como ya se ha mencionado anteriormente,
se pretende ampliar el Algoritmo 1 para determinar
el valor de T en función de ρ. Del mismo modo,
también seria de gran interés incorporar mecanis-
mos para decidir el tipo de máquinas virtuales a
crear/eliminar (principales o específicas). También
se pretende reemplazar las dos colas por un modelo
más realista M/M/m/m + r/K, con m servidores,
un número máximo de conexiones de usuarios m+ r
(número máximo de usuarios en el sistema, es de-
cir, usuarios recibiendo servicio, que como máximo
es m, mas los que están en espera, cuyo máximo es
r), y un número máximo de K usuarios, tal y como
se presenta en [3].
Se tiene previsto desarrollar una aplicación medi-

ante OpenStack que emule los requerimientos de la
unidad de tabaquismo del Hospital Santa Maria de
Lleida, con datos reales sobre la cantidad y requer-
imientos de los usuarios de la misma. Con ello se
podrá hacer una estimación de los recursos computa-
cionales que necesitaría dicha unidad y por extensión
(sabiendo los usuarios del hospital) se pueden hacer
diseños de sistemas cloud aplicados a e-Health para
un hospital concreto. Extrapolando, se puede am-
pliar la aplicación para emular el comportamiento
del sistema suponiendo un número variable de hos-
pitales.
Los diferentes modelos de colas propuestos serán

validados con la aplicación desarrollada con Open-
Stack.
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