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Resumen

En redes inalambricas y satelitales y en sistemas avanzados de informacion de trafico en
donde ¢l ancho de banda de enlace de subida es muy limitado, un servidor realiza un
broadcast de archivos de informacion en forma ciclica. Los archivos de informacién son
Jistribuidos por diferentes proveedores y son accesados por muchos clientes, Los
proveedores son independjentes y por lo tanto algunos archivos pueden compartir
informacién. Los clientes que accesan estos archivos pueden tener diferentes patrones
de acceso. Algunos clientes pueden desear accesar mas de un archivo en cualquier
orden, algunos pueden accesar un archivo de varios existentes, y algunos clientes
pueden accesar un segundo archivo solo después de accesar otro archivo. El objetive del
servidor es de ordenar los archivos de tal forma que se minimice el tiempo de acceso de
Ios clientes dado algin conocimiento a priori de sus patrones de acceso. En este trabajo
se propone una forma de que el servidor ordens los archivos mediante el algoritmo de
Hill Climbing y de esta forma mejorar los métodos ya existentes para ordenar estos
archivos.
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Objetivos

e Aplicacion del algoritmo de Hill Climbing en sisternas  asimétricos  de
telecomunicaciones tipo Clientes - Proveedores - Servidores.

e Mejoramiento del tiempo de acceso de los usvarios en los sistemas asimétricos de
telecomuxnicaciones tipo Chientes - Proveedores - Servidores.

s Comparacién del tiespo de procesamiento del algotitmo de Hill Climbing y el tiempo
de procesamiento obtenido mediante la gencracion de un niimero aleatorio de cartas
de programacion.



Capitulo 1

Este capitulo tiene como objetivo el mostrar la idea y los resultados generales del trabajo
desarrollado en la presente tésis. De esta manera la persona gue lo lea, podra consultar de
una forma réapida el problema planteado y si desea profundizar mis en el tema, podrd leer
los capitulos consecuentes.
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1.1 Imtroduccion

En redes satelitales e inaldmbricas v en sistemas avanzados de informacion de
trafico en donde el ancho de banda del canal de subida es muy limitado,un servidor
transmite los archivos de informacion de manera ciclica. Los archivos de informacion son
suministrados por diferentes proveedores y son accesados por muchos clientes. Los
proveedores son independientes y por lo tanto los archivos pueden compartir
informacion. Los clientes que accesan a estos archivos pueden tener diferentes patrones
de acceso. Algunos clientes pueden desear accesar mas de un archivo en un momento
dado en cualquier orden, algunos clientes pueden accesar un archive de varios
disponibles, y algunos clientes pueden desear accesar un segundo archivo s6lo después de
acoesar otro. El objetivo del servidor es de ordenar los archivos de tal forma gue se
minimize el tiempo de acceso de los clientes teniendo algin conecimiento a-priozi de sus
patrones de acceso.

Muchas nuevas apliceciones en redes ticnen la propiedad de que el canal de comunicacion
entre el servidor y el cliente es asiméirico. Esto significa que existe mucho mayor ancho
de banda desde el servidor hacia el cliente que en la direccion contraria. Por lo tanto la
informacidn es diseminada (empujada) desde un servidor a muchos clientes en contraste
con eplicaciones tradicionales en donde la informacién se jala desde los servidores hacia
fas eplicaciones de los clientes conforme se realizan las peticiones. Una solucion
propuesta para canales de comunicaciones asimétricos es la de usar sisiemas de empuije
e la informacién. La idea ceniral s que el servidor explote su ventaja en el ancho de
banda transmitiendo la informacién a miltiples clientes. Aqui, el servidor continuamente
y repetidamente transmite la informacién a una comunidad de clientes, de esta forma el
canal de transmisién se convierte en un "disco” de donde los clientes pueden obtener la
informacién conforme esta pasa.

En Jos teléfonos celulares v en las computadoras personales porttiles existe el problema
de a potencia de las baterias que necesitan, desgraciadamente los fabricantes de dichas
baterias se han quedado rezagados en desarroliar tecnologias quc amplien su tiempo de
uso real, es por esto que si se legan a desarrollar técnicas que minimizen el tiempo de
acceso de los usuarios también se estard minimizando la potencia consumida de los
portatiles, consiguiendo de esta forma la cficicncia méaxima de los aparatos portétiles
inalémbricos.

En la actualidad los sisiemas inalambiicos de telecomunicacioncs tienen un papel
fundamental en of desarrollo de las actividades de casi iodos los seres humanos, la
tendencia indica que todos estardn comunicados por medio de teléfonos celulares o
computadoras tipo palms, interconcctandose por supuesto a la red mundial, al internet.
La importancia de csta intercomunicacion scrd trascendentc en casi todas las aclividades
humanas, desiacands sctividades  ccondmicas, politicas, soclales, en moteria de

c¢ducacion, de salud, cte....

tad



1.2 Planteamiento

El principal objetivo para el planteamienio del problemz es de explorar diferentes formas
en las que los servidores minimizen o mejoren el tiempo promedio de accesn de los
clientes basandose en alguna informaci6n a-priori s violar los contratos, por ejemplo sin
cambiar Iss frecuencias de transmisién de archivos especificos, por frecuencias me refiero
a que tan repetido se transmite un archivo y no a la frecuencia portadora de transmision.

Como ya se mencioné existen tres patrones en la que fos clientes accesan la nformacion,
de una rmanera més general solo se verd la interdependencia entre pares de archivos, cabe
aclararse que en la realidad la dependecia entre archivos puede ser mayor y no debe
restringirse a solo pares de archivos.

1.2.1 DEFINICIONES
Sea F = {Fy, F1, «.., Fa1} uma coleccion de 1 archivos de igual tamafio,

A continuacién se definen las probabilidades para los diferentes problemas que s¢
consideran:

o Fn elproblema AND, para 0 i< < n-1, la probabifidad de accesar F, y ¥ es ajj.

La probabilidad de accesar solo F, es ajj. Existen Iinzill diferentes probabilidades y

n-l I5f

>4, =1 o de forma més general Tos15; s midy = 1.
70 1=0

e En ¢l problema OR, para 0<i<j £n-l, la probabitidad de accesar F: o F, es bij-

La probabilidad de accesar sole F, es bii. Fxisten E(n{ ) diferentes probabilidades y

=) 35

)]
b, =lo de forma més general Zox <y 5w 0= 1
=0 i=0

[

s Dnel problema IMPLY, para 0= i 9 < n-1, la probabilidad de accesar F y

después F, cs cjj. La probabilidad de accesar solo F, es ¢ff. Existen n® difercntes

a bl
probabilidades y ZZC ) =1 o de forma mas general To .y~ wi€™ 1
FRLUERY
La progeamacion de un ciclo tilinito se define como T permutacion it -~ (w(M. 7(1), -
. 4 " -1 . . - - .
x(n-1)) en los nimeros (0. 1. ... b)) Seaw W, es decti, o(n(i)) -ipwratoda O £1



< n-1. Se dice que los archivos F) y F; estdn a una distancia djj si:

&; =min{ ({o(@} - o(}) mod n), (o)) - o(@)) mod m)}
para 0<i<j <n-l.

Se dice que los archivos Fi y Fj estan a una distancia directa si:

adij= (o) - o)) mod n)

para 0<i,j £n-1.

Para una permutacién m, Aj(r) see el tiempo esperado de espera para un cliente que
desea accesar los archivos F, y F;, Bij(m) sea el tiempo esperado de espera para un

cliente que desea accesar ya sea el archivo F, o el archivo F,, y sea Cji(r) el tiempo
esperado de espera para un cliente que desea accesar primerc el archivo F, ¥ solo
después el F;. Sea

A(R) = Zos1c < nal(@5)(A(T)]
B(m) = Zos.55 < ml(b(Bi(m)]

C(TC) = 205 iry < rrl[(clj}(cij(n))]

Esto es, A(x) es ¢l tiempo esperado para todos los clientes que desean accesar uno ©
dos archivos, B(w) es ¢l tiempo esperado para todos los clientes que desean accesar un
archivo o uno de dos archivos, ¥ C(w) es el tiempo esperado para todos los clientes que
desean accesar un archivo o dos archivos cn cierto orden.

Después de cierto andlisis matemético se obtienen las siguientcs expresiones, las cuales
se muestran su deduceibn en ¢l capitulo 2:

n-l 1% d; 2
A{x)w—+1+ZZ S I W (1
J0 0
LRt} 2
B(z)= +1—ZZb,J(d,, ................................ @
PO At
. ", el
(,(R‘) w2 ? 1+ Z‘C (dfoi i (3
2 e R

h



En si para el problema AND se busca una permutacién w gue minitmize A(r), en el
problema OR se busca una permutacién x que minimize B(n), v en el problema IMPLY
se busca una permutacion 7 que minimize C(x}. Si e logra minimizar estos tres casos
se lograra minimizar el tiempo de acceso de los clientes.

1.3 Resultados exisientes

Se han desarrollado dos métodos para encontrar las permutaciones gue hagan minimas
las expresiones (1), (2} ¥ (3), ¢l primero se llama el algoritmo aleatorio y el algoritmo
esquemético deterministico. A continuacién se describen ambos.

Algoritmo Aleatorio.
Entradas:
n.- El ntimero de archivos que se van a (ransmitir.

m.- Ef nitmero de permutaciones aleatorias a checar.
X.- El problema a resolver.

¥jj.- Las probabilidades de las dependencias de los archivos.
Salidas:

Una permutacion 7 que define €] orden de los archivos.
Método:

Contruir un conjunto M de m permutaciones aleatorias.

Cada permuacion con probabitidad '11
al

Para cada permutacién t que pertenezea a M caleular X(1)
Cscoger la permutacién = para el cual X(n) s minima sobre todas las
permutaciones en M.

.
El resultado de este algoritmo mejora conforme m aumenta, ¢sio s claro va que enire
més permutaciones se lengan para cvaluar Jas ecuaciones (1), (2) ¥ (3) nos podremos
acercar més al valor minimo requerido, desgraciadamente mientras mds grande sca tanlo
¢l tamafio v ¢l ntimero de las permutaciones a evaluar, el tiempo de procesamiento crece
casi de forma cuadratica, esto se mostrard mas adelante, por lo cusi este méiodo es poco
eliciente en cuanto al tiempo de procesamicato computacional.
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Algeritmo Esguemitico Deterministice.
Eniradas:

n.- Ei nfimero de archivos que s¢ van a transmitir.
X.- Flproblema a vesolver.

Xjj.- Las probabitidades de las dependencias de los archivos.
M.- Un conjunto de permutaciones dadas.

Salidas:

Uba permutacion m perteneciente a M que define €l orden de los
archivos.

Método:
Para cada permutacién t que pertenezea a M calcular Xt

Escoger la permutacion 1 para el cual X(x) es minima sobre todas Jas
permutaciones en M.

Este algoritmo difiere del anterior en que agui se dan especificamente las permutaciones a
evaluar, pero en esencia los dos algoritmos son iguales, evalnar las permutaciones dadas
con las ecuaciones (1), (2) y (3} ¥ clegir la que otorgue el valor minimo, en esie caso s¢
garantiza obteper el valor minimo si se dan como entrada Jas n! permutaciones posibles,
despraciadamente también es poco eficiente en cuanto al tiempo de procesamiento
cornputacional y en si no cambia mucho con respecto al algoritmo aleatorio, es por esto
que este algoritmo no se analizard mas en este trabajo pues creo que seré suficiente con. el
algoritmo aleatorio para obtener resuitados semcjanies con ambos,

Como s¢ observa, Jos algoritmos anieriores implican un gran nimero de opcraciones por
lo cnal son muy incficientes para programarios ya que ¢l tierpo de procesamiento de
ambos ¢s muy grande debido a la generacién de las permutaciones, v al céleulo de las
formulas (1), (2) y (3) para cada permutacion.



1.4 F] algoritme de Hill Climbing

Debido a los problemas presentados por los algoritmos anteriores se presentz una
solucién alterna, el algoritmo de hill climbing, este algoritmo es una técnica heuristica.
Heuristico significa métodos, criterios o principios para decidir entre varios caminos
alternos de decisiones o acciones usadas para determinar soluciones que toman tiempo
infinito o tiempo muy extense en procesamiento computacional Estos métodos no
siempre encuentran la mejor solucion, pero garantizan enconirar upa muy buena en un
tiempo tazonable.

Fl algoritmo de hill climbing consiste en evaluar la solucién actual y “moverse” a una
mejor solucién mas cercana al objetivo. Para determinar si otra solucion es mejor se
necesita algin tipo de evaluacién o funcién. La solucién se alcanza cuando Ia funcién a
evalyar cs minma. Esta funcion se conroce como fincidn de propiedad. En este caso
tenemos tres funciones de propiedad, la funciones (1), (2) y (3)-

Primerc se define une solucién inicial, digames So y calenlamos Ja funcidn de prepiedad
de So. Después se define uno, algunos o todos los vecinos de So. Los vecinos de una
permutacién se obtienen aplicando un operador computacional evolutivo a la
permutacién candidata, en este caso So. En este momento no se explicardn los
operadores computacionales evolutivos, estos s tratardn en el capitulo 3. A esos vecinos
obtenidos se les aplica la furcion de propledad vy se elige la de menor valor, este proceso
se repite hasta que no se encuentra mejorfa en las soluciones, cabe hacer notar que el
algoritmo también puede aplicarse a problemas donde se quiere encontrar un mAximo.

8



1.5 El algoritmo de Hill Climbing como solucion
alterna

En este punto explicaré a groso modo fa forma en que apliqué el algoritmo de hill
climbing para dar una soluci6n alterna al problema planteado, las ecuaciones (1), (2) ¥
(3) son las funciones de propiedad que usé para aplicar et algoritmo de hill climbing.

Una permutacion = es un ciclo de archivos ordenados de cierta forma, esto es:

n= {E(O), ‘E(l), 7(:(2), =y T!I(Il—l)}

L4y
Aoy

=Ly

Como 0o podemos repetir los archivos que son mas populates, lo nico que podemos
hacer es reordenar la permutacion nt para minimizar A(%). B(m) y C{m), si observamos las

ecuaciones (1), (2) y (3) se nota que ajj, bjj ¥ ¢jj son fijos, n también es constante por Io
que lo tinico que sc puede cambiar son las distancias de los archivos, esto es, reordenar
los archivos de la permutacion .

e Se caleula X(n) (X puede ser A, B o C, segiin sca el caso).

Se intercambian dos clementos de 1 y se caleula X(n°), 77 ¢s Ja nucva permutacion.
Se comparan X(n") con X(n) y se elige la mejor.

Estos pasos sc repiten hasta que no sc encuentra mejora alguna.

Para calcular X() se nccesitan xjj ¥ xdij, donde xjj s Ja matriz de probabilidades
dependicntes entre los pares de archivos 1y j, v xdj es la matriz de¢ distancias o de

distancias dircctlas cntre los archivos iy J.

Para minimizar los clculos de permutacién a permulacion al momento de realizar el
intercambio de archives se realizo lo siguicnte:
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Qi se intercambian los archivos K y L se obtiene:

Figura 2. .

il



Observando las figuras 1 y 2 se pota que al momento de intercambiar los elementos L v

K de la permutacion « se llega a Jas siguientes relaciones:

XdyK cambia a XdyL
deLcanﬁﬁazideK
%d,;, cambia a xdyc

Vierdo estas relaciones concluf que se debia intercambiar los renglones y las colurmmas de

los archivos Ky L en la matriz xdjj.

Ahora se mostrara la matriz xdj;.
T 0 xd,, ... xdy, . - . Xy
xd, 0 xdy, - . - xd,
xd, xd,, 0 xd, .
xdif = ’
V7 xdy,  xdy, xd, 0
xd, xdy xd,, - - . xd, «
l_xcin-l_() xdrr—lj xdn—!_y = st an LY

Nolese que xdi ~ 0.

» 1L

xdy .

xdnvl_f.

xdy .y
x4y,

ra-l

Xdkﬁq

‘x‘iﬁ,nf i




Por medio del intercambio de las columnas v los renglones de la matriz xdjj no se tiene

que calcular toda Ja nueva matriz para la permutacién 7’. Por ejemplo para el problema
AND

n n-l 1S d 2
Az)y=_+1+3 > a (d,, -+
2 e Y om

d. d’

A7) = A(r) — sumal + suma2 + @ (d e #—I:—)—am{dﬁg. - "’:' )

-1 2 n-1 2

= Jz dLJ dth S dy
mmal:zakj(dxj" )‘I’Za[._;(dl,j— )""Z A {dy “_:)‘?‘Zau:(dlL_’rT
J=0

J=0 n n 1=K+l =Lt

d

suma? se obtiene de la misma forma que sumal solo que ahora se utilizard la nueva

matriz de distancias dij” que se obtuvo intercambiando las columnas v los renglones Ky
L, debe hacer notar que para el céiculo de suma 2 se sigue utilizando la misma matriz de

probabilidades agj.

De forma similar se desarrollan los casos OR e IMPLY, su explicacién se encuentra en el
capitulo 3.

A continnacion de una forma muy general describo los pasos que segui para aplicar €l
algoritmo de hill climbing:

Generé un conjunto de t permutaciones aleatorias.

e Segtn el problema a tratar, generé las matrices de probabilidades entre archivos.

e FEncada permutacién apliqué el algoritmo de hill climbing para mejorarla, conté el
nimero total de permutaciones evaluadas con las funciones de propiedad, escogi la
mejor permutacion P1 y guardé su tiempo de procesamicnto.

o Generé un conjunto de permutaciones aleatorias igual al numero total de
permutaciones evaluadas on el punto anterior y apliqué el algoritmo aleatorio descrito
anteriormente, escogicndo la mejor permutacion P2, guardando también su tigrapo de
procesamiento.

» Comparé P1 y P2 con sus respectivos tiempos de procesamiento.

A continuacion se mucsira una tabla comparativa de los dos algoritmos.



Case F4 ¥ sotzd de Tiempo de| Tiempo de acceso Tiempe de Tiempeo de
permuiaciones | access de mediante el | procesamiento en| procesemicnto esn
evalnzdas con HC  |algoritmo alectorin] segundos con | segundos con el

ambos algoriteios) H.C algeritmo aleatorio

AND | 15 | 5 535 3.3002 3.8002 1.9933 21.4033

AND | 30 {190 2556 63331 6.3376 17.7000 528.1667

AND | 45 |15 5343 92579 94564 46.1567 2110.9333

AND | 60 20 9314 11.50409 12.3500 86.0333 6304.4667

AND ! 75 |25 14652 14.6831 15.6395 187.2400 16137

OR | 1515 522 2.9362 29362 1.8133 203
OR | 30 |10 2443 5.0986 5.1019 12.23 3731
or | 45 115 5293 6.6138 6.6563 38.0267 18273
OR | 60 120 8196 8.4513 8.5464 80.6301 5561.4
OR 175 125 11651 9.7356 99219 146.6499 117273
IMPLY| 15 1 5 603 41181 4.1181 1.816G0 125
IMPLY| 30 | 16 2248 8.0140 8.1399 10.4167 173.9
IMPLY| 45 {15 5273 12.4061 12.6271 39.2033 1126.6
IMPLY| 60 |20 8661 16.6485 17.5803 69.4299 27225
IMPLY: 75 {25 11745 21.507 22.6458 118.8099 6377.1

De Ia tabla, el tiempo de procesamiento computacional disminuye de una forma muy
significativa usando el algoritmo de hill climbing, ademds de que el tiempo de acceso
obtenido es ignal o menor a} obtenido mediante el algoritmo aleatorjo, este €5 solo un
primer resultado, si se desea ver mas resultados y un apAlisis mas a fondo consulte el
capitalo TV , si se quicre tener ¢l cOdigo del programa para hacer sus propias prucbas
consulte el apéndice B.




Capitule 11

Este capftulo tiene el fin de explicar con més detalle los conceptos del problema
planteado asi como la teoria que se necesité para poder llegar a la solucién del problema
mediante el algoritmo de hill climbing.



2.1 Transmisién tipo broadcast.

Hemos sido testigos como en estos afios han crecido de forma gigantesca las
aplicaciones inaldmbricas de la informacion en el mercado comercial gracias a Ia llegada
de dispositivos inaldmbricos, de redes inalambricas de gran velocidad, y de software
capaz de soportar estas tecnologias. En un futuro muy préxime, un gran mimero de
usuarios méviles con dispositivos portatiles (como palmtops, laptops, PDAs, teléfonos
WAP, efc.) serin capaces de accesar informacion desde cualquier lugar en cualquier
mornento. E! tipo de informacion que puede ser accesado inalimbricamente puede ser
jlimitado, ¢ incluye noticias, precios de productos en existencia, programa de vuclos,
informacién sobre trafico vehicular, el clima, etc.

Existen dos métodos fundamentales para entregar la informacién en aplicaciones
inaldmbricas: acceso punio a punto y Ja transmisién masiva o broadcast. En ¢l acceso
punto a punto, un canal [égico se establece entre el cliente y el servidor. Las solicitudes
se envian al servidor y los resultados se regresan al cliente en casi la misma manera que
sucede en una red alambrica. En ¢l broadcast, la informacion se envia de manera
simultanea a todos los usuarios que se encuentran en el 4rea de recepcion del broadeast.
Es cuestion del cliente el seleccionar la informacién que desea. Comparado con el
acceso punto a punto, el broadcast es un método mds atractivo por las siguientes
razones:

» Un solo broadcast de un elemento de informacion puede satisfacer todas las solicitudes
por ese elemento simultdnemente. Por lo tanio, el broadcast puede llegar a un nimero
arbitrario de usuarios.

s Las comunicaciones méviles inalambricas se caracterizan por ser comunicaciones
asimétricas, es decir, el canal de comunicacién de bajada es mucho mayor que el canal
de cornunicacion de subida. La transmision por broadcast puede tomar ventaja del ancho
de banda del capal de comunicacidén de bajada cuando envia la informacién a los
clientes.

e Un sistema de comunicacién inalambrica usa csencialmente un componente de
broadcast para eniregar la informacién. Por lo tanto, la transmision de la informacidén
por medio de broadcast pucde implementarse sin ningldn costo extra.

La cficiencia del acceso y la conmservacién de la potensia son dos problemas
fundamentales en cualquicr sistema de informacién inaldmbrico. La cficiencia cn cl
acceso se reficre a que tan rapido sc satisface una solicitud, mientras que la conservacion
de la potencia sc refiere a como reducir el consumo de potencia del dispositivo movil
cuando accesa la informacion que desca. Bl segundo problema cs muy importante por la
potencia Hmitada de ta bateria de los dispositivos moviles, la cual varia de unas pocas
horas hasta aproximadamente la mitad de un dia bajo uso ininterrumpido. Adernis, solo
se espera una mejoria del 20% al 30% en ta capacidad de las baterias cn los proximos
anos. Fn la literatura disponible, dos métricas basicas de rendimiento Hamadas tiempo



de acceso v tiempo de sintonizado se usan para medir la eficiencia del acceso v la
conservacién de Ia potencia en sistemas de broadcast, respectivamente, y se definen de
la siguiente manera:

e Tiempo de acceso: E) tiempo que pasa entre el momento que uoa solicttud se realiza
y el momento en que esta solicitud se satisface.

¢ Tiempo de sintonizado: El tiempo en el cual el cliente permanece activo para recibir
la informacion solicitada.

Obviamente, el transmitir elementos de informacién irrelevantes aumenta el tiempo de
acceso de los clientes, v como consecuencia, deteriora la eficiencia de un sistemna de
broadcast. Un programa de broadcast o programa de transmisién de archivos, ei cual
determina que es lo que debe ser transmitido por el servidor y cuando, debe ser disefiado
de una forma muy cuidadosa. Existen tres tipos de modelos de transmnision por broadeast
Namedos: broadeast basados en empuje, broadcasts sobre derranda (o basados en jalar),
y broadcasts hibridos. En los broadcasts basados en empuje, el servidor disemina la
informacién usando una programacién peribdica o aperiddica (generalmente sin ninguna
interverncién de los clientes); en los broadcasts sobre demanda, el servidor disemina la
informacion basindose en las solicitudes que envian los clientes; en los broadcasts
hibridos, los basados en empuje y los broadcasts sobre demanda son combinados para
complementarse uno al otro. Como consecuencia existen tres tipos de programacién de
la informacion (programacion basada en empuje, sobre demanda, ¢ hibrida).

En un sistema de broadcast, para obteper un elemento de informacién el cliente movil
debe de estar monitoreando continuamente la transmisién hasta que el elemento de
informacion requerido llegue, esto consumird gran paric de la potencia de la bateria ya
que ¢l cliente debe permanecer activo durante su tiempo de espera.
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2.2 Empujande informacién dependiente en sistemas
Clientes—Proveedores—Servidores

En redes inalambricas y satelitales ¥ en sistemas avanzados de informacion de tréfico en
donde el ancho de banda de enlace de subida es muy limitado, un servidor realiza un
broadeast de archivos de informacion en forma ciclica. Los archivos de informacién son
distribuidos por diferentes proveedores y son accesados por muchos clientes. Los
proveedores son independientes y por lo tanto algunos archivos pueden compartir
informaci6n. Los clientes que accesan estos archivos pueden tener diferentes patrones de
accese. Algunos clientes pueden desear accesar mas de un archive en cualguier orden,
algunos pueden accesar un archivo de varios existentes, y algunos clientes pueden
accesar un segundo archivo solo después de accesar otro archivo. El objetivo del servidor
es de ordenar los archivos de tal forma que se minimice el tiempo de acceso de los
clientes dado algdn conocimiento a priori de sus patrones de acceso.

2.2.1 Imtroducciin

Muchas nuevas aplicaciones de redes tienen la propiedad que el canal de comunicacion
entre el servidor y ¢l cliente es asimétrico. Esto siginifica que hay mucho mis ancho de
banda desde el servidor al cliente que en la direccidn contraria. Por lo que, la
informacién es diseminada (empujada) desde un servidor a muchos clientes en contraste
con los métodos tradicionales en donde la informacion se jala desde los servidores hacia
los clientes conforme se hacen las solicitudes.

Algunos ejemplos som:

1. Una red satelital en donde los satélites realizan un broadeast dc las paginas web mas
populares, para dar mayor velocidad a la navegacion del usvario. Cabe hacer notar
que la programaci6n del broadcast sc basa en cierto conocimicnto a priori de los
patroncs de aceeso de los clientes.

2. Una red inalimbrica en donde las estaciones base pueden transmilir a razones mucho
mayores quc las que los clienies pucden transmitir. Se espera quec en un firturo
milloncs de usuarios méviles, con cstacioncs tipo palm-top, tendrén bastante
demanda de distintos 1ipos de informacién,

3. Sistermas Avanzados de Informacién de Trafico (Advanced Traffic Information
Sysiems, ATIS) en donde cientos de miles de avtomovilislas simultincamente
puedan requerir informacion del servidor.

4. Television por cable o servicios de video en demanda con gran ancho de banda de
bajada (servidor al cliente) y con un anche de banda muy fimitado de subida {clicntc
al servidor).
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Una soluién propuesta para canales asimétricos de comunicacién es el usar sistemas de
empuje (push systems). La idea central es que el servidor explote su ventaja en ancho de
banda realizando broadcasts de informacién a mdltiples clientes. En este caso, un
servidor continuamente v repetidamente transmite informacién a una comunidad de
clientes. En efecto, el canal de transmisidn se convierfe en un “disco” en el cual los
clientes paeden tomar la informacion conforme pasa.

En el modelo tradiciopal para sistemas de empuje (push systems), existen dos
protagonistas principales: los clientes y los servidores. Los servidores realizan broadcasts
de los archivos de informacién y los clientes escuchan el canal de broadcast hasta que
accesan la informacién que estén buscando. El objetivo de los servidozes es el de crear
una programacion que minimice el tiempo promedio de acceso de los clientes, y por
medio de esto atrast clientes para fitures accesos.

Sin embargo, este sistema tradicional de clientes-servidores falla al tratar de cubrir todos
los casos posibles. Hay muchos sistemas en el que los servidores no tienen la libertad de
escoger los archivos de informacién. Estos solo dan sus servicios a otros proveedores los
cuales mecesitan realizar broadcasts. Es por esta razén que se utilizard el modelo de
clientes~proveedores-servidores. En este modelo el servidor empuia los archivos de
informacidn a los clientes, pero no eligen los archivos a transmitir. En vez de eso, estos
venden espacios de broadcast a proveedores que desean esparcir su informacion. l.os
proveedores seleccionan los servidores mas exitosos y populares y los clientes
seleccionan los servidores que transmiten la informacién que desean.

En el modelo tradicional en donde los servidores son los proveedores, estos podian
decidir con que frecuencia transmitir los archivos. Este no es ¢l caso en nuestro modelo.
Aqui, la tnica flexibilidad dada a los servidores es la de fijar ¢l oxden en la gque se
transmitran los archivos, esto se puede realizar debido a que en el contrato enirc el
servidor y el proveedor solo se especifica la razon a la que debe transmitirse un archivo.
Nétese que se asumid que la programacion es una permutacién. Si el servidor no tienc
algiin conocimiento a priort acerca de los archivos mas frecuentemente solicitados por
los clientes, no puede hacer algo mejor que eSCogel i permutacion arbitraria para
transmitic los archivos. Lsto se cumple aun cuando el servidor sabe la popularidad de
cada archivo, puesto que no puede transmilir los archivos mds populares con mayor
frecuencia.

Si se conoce la distribucion a priori del acceso de los clientes a pares de archivos s¢
pucde mejorar ¢l desempefio del servidor. Se manelan fres variantes. Fn la primera
variante. los clicnics descan accesar ya sca unc o dos archivos en cualguier orden. En la
sepunda variante, los archivos pueden compartir informacion y los clientes pueden
cncontrar su informacién en cualquicra de los dos archivos dados. En la tercera variante,
fos clientes descan acecsar dos archivos en cicrlo orden.
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2.2.2  Defipiciones

Sea F={Fg, F{, ..., F.1} uba coleccion de b archivos de igual tamafio. Se asume que

toma una unidad de tiempo {un slot) para transmitir cada archivo. A continuacion se
definen las fres posibles probabilidades para los tres diferentes problemas que se
consideran:

T Enel problema AND, para0<i<j <n-l,la probabilidad de accesar F; y F, es ayj.

La probabilidad de accesar solo F; es aji. Existen fl—‘wﬂ—;—'ﬁ diferentes probabilidades

n—l 15}

v ZZ% =1 o de forma mas general Tocicy < wadi;™ L.
J=01=0

O Enel problema OR, para 0 <i<j <n-1, la probabilidad de accesar Fio Fjesbj.

La probabilidad de accesar solo F, ¢s bij. Existen f&”éﬁl) diferentes probabilidades y
n—| %)

ZZE);J =10 de forma m4s general Tp<izq < aabjj= 1.

J=0 =0

) Enel problema IMPLY, para 0<i= j <p-l,la probabilidad de accesar F, ¥

después F; es cjj. La probabilidad de accesar solo F, es ¢jj. Existen n’ difercntes

n ln-t

probabilidades y ):ZC, , =1 0 de forma més general Zos, 1 < a1Cn ™ 1.
=010

La programacién de un cicle infinito se define como la permutacion © = (@(0), (1), ...
n(n-1)} en los nimeros (0, 1, ..., n-1). En cl tiempo t = 0 el servider transiite ¢1 archivo

& nigi) POT una unidad de tiempo ¢n donde i = (t mod n). Sea o = n'L, es decit, o(a(i)) = i

paraloda 0 £i< n-1. Decimos que los archivos Fy y Fj csidn a una distancia djj si:

d, = min{ {(a(i) - (i) mod 1), {cff) - (1)) med n); !
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para 0 <i< 7 <n-l. En otras palebras, djj es el ciclo més corio de distancia enfre i y j en
la permutacién 7 y por lo tanto djj < g . Nétese que Ia distancia es una funcion simétrica,
es decir, djj=djjpara 0 <i<] <n-1.

Se dice que los archivos Fiy Fj estdn a una distancia directa si:

dd;; = (o) - o(i)) mod n)

para 0 <i, j <n-1. En otras palabras, ddj; es el nmero de slots entre el broadcast de ¥,
vy ¢l siguiente broadcast de Fj. Ademas 0 < ddj; < n-1. Nétese que la distancia directa es
una funcién no simétrica, y que ddj; + ddj; =n para 0<iz=g<nl.

Se asumié que los clientes liegan en slots de tiempo aleatorios (distribuidos
uniformementc) durante la transmision de la programacion infinita. También se asumid
que un cliente que desea accesar un archivo debe llegar antes del tiempo de inicio de

transmision del archivo. Si el cliente lega a la mitad de Ja transmision de este archivo,
debe esperar hasta que este archivo sea transmitido completamente.

Para una permutacién 7, sea Aj(n) el tiempo esperado de espera para un cliente que
desea accesar los archivos ¥; y Fj, sea Bi{) el tiempo esperado de espera para un cliente

que desea accesar ya sea el archivo F; o ¢l archivo Fj, y sca Cjj(w) el tiempo esperado de

espera para un cliente que desca accesar primero cl archivo F; y solo despucés ¢l Fj. Sea
Am=Locicy < 1@ AG)]

Bm)=Zpcicq < n-1fODBHE)]

1A

Cmy=Eycie 5 = n_][(cij)(cij(n))l

Esto es, A(r) es el tiempo csperado para todos los clientes que desean accesar uno o dos
archivos, B(r) cs el ticmpo esperado para todos los clicnies que descap accesar un
archivo o uno de dos archivos, ¥ C(x) ¢s el tiempo csperado para todos los clientes que
desean accesar un archivo o dos archivos en cierlo orden.

En el problema AND se busca una permulacion 7 que minimice A(r), en ¢l problema
OR se busca una permutacién 7 que minimice B{n). y en ¢l problema IMPLY se busca
una permulaciin T que minimice C(m).



2.2.3  Desarrolio

Para unz permutacién n dada y dos archivos F; y Fj se muestra como calcular Aji(n),

Bjj(n). y Gij(m). Basdndome en estos valores se muestra como calcular A(m), B(m), ¥
C(x).

Primero se vera el caso en el que 1 = j. En este caso, el cliente desea accesar solo un
archive. Notese por las suposiciones hechas que los clientes deben accesar un archivo de
comienzo a final y no pueden recordar el indice de un archivo. Como resultado, si un
cliente llega poco después de haber iniciado la transmision de F; este debe esperar n slots

de tiempo hasta la siguiente transmisién. Como el tiempo de ilegada es aleatorio, en
promedio e} cliente espera -13 slots hasta el inicio de la transmision del siot de F;, por Io
A

tanto espera un siot mds para completar el broadcast. Es decir,

A m)=B,(@)=C(m)= g ST 2.9

Ahora se veré el caso en el que 1%y que la distancia entre F; ¥ Fj en la permutacién ©
es d = djj para los problemias AND y OR y es dd = ddjj para el problema IMPLY. El
valor de d es por lo menos 1 y cuando mucho g y el valor de dd es por lo menos 1 ¥

cuando mucho n-1.

Se erpezard calculando Cji(x). Por la ecuacion (2.1), el tiempo promedio de acceso para
cl primer archivo F; cs ; + 1 slots. Recuérdese que en el problema IMPLY ¢t cliente

ignora Fj sitodavia no ha accesado I';. Por lo tanto cualquier cliente tiene que esperar dd
slots adicionales para Fj independientemente de su punto de llegada. Por lo que,

7]
C, (my=> +1+dd

Notese que para i = J. ia ceuacién (2.2) cumple con fa ceuacion (2.1) ya que dd = G en
este ¢aso. Como resuliado,

nlon-l

(& \/L) 22-4("1(’}(”
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#-1 n-1

C(fr)=ZZc”{-:~+l+ddU)

=0 1=0

r-1 n-

C(x) :g+1+zzc,.j(dd,. )

A ST (2.3)

n-t =l
Se llegd a la ecuacién (2.3) dado que ¥ ¥ ¢, =1.

70 =0

Ahora se calculara Ajj(). Asuma que la distancia d esde F; & Fj. Por lo tanto, comeo la
programacién es ciclica, la distancia desde Fj hasta F; es n-d. Con esto se distinguen dos
intervalos de legada. Ef primer intervalo de distancia d es desde F; hasta Fj v el segunde
intervalo de distancia n-d es desde Fj hasta F;. Un cliente que Hega durame el primer

J
de eso espera exactamente n-d+1 siots de liempo para accesar ambos archives. Un

intervalo espera en promedio ;’i slots de tiempo antes de la transmision de F. Después

cliente que llega durante el segundo intervalo espera en promedio z ; d slots antes de la

transmisién de Fj. Después de eso espera exactamente d+1 slots para accesar ambos

archivos. Para hacer mds ciara la explicacién obsérvese la siguiente figura:

)

\ n slots \ /

—— _,,/

—



Por lo que ¢! tiempo de acceso de acuerdo con las longitudes de los intervalos es:

4, ()= %(%«i—(n—d +1))+ %ﬂ(”_;ﬁ +(d+1)]

n ) d’*
)= e+ d-Z-
4,() (2+ J+[ H) .................................. (2.4)

Nétese que para el caso enel quei=]}, la ecuacion (2.4) cumple con la ccuacion (2.1)
pueste que d = 0 para este caso. Nétese también que Ayj(m) es mas pequefio que Cyj(r) ya
que los clentes pueden accesar ambos archivos en cualguier orden. Como resultado,

AM)=Zgcic i <ol [(am(Aum)]

n-] iS5

A=Y 3 a4, ()]

J=0 =0

n-f 151 n d z \
A(:r)=zzau([§ +1)+((iu - j JJ
40 10

n-1 isy 2

d,
Alz)= Z+1+Zza,-,(d:, - ,:) % ........................... (2.5)

F=0 i=0

n-1 14}
Lz wltima ecuacion sc obtuve yague » 3y ¢, =1
-0 =D

Ahora se calculard Bjj(m). Una vez miés sc asume que la distancia d ¢s desde F; a Fj yla

de I ja F; es n-d. Se distinguen dos intervalos de Tegada. El primer intervalo de longitud
d cs desde T a Fi y el segondo intervalo de distancia n-d es desde F}- ak . Un clicnie

. : . d .
que Hega durante ¢f primer inicrvalo espera on promedio ? slots de tiempe antes de la

transmision de Fj . Después de eso espera un slot adicional para accesar Fi . Un cliente

b2
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gue llega durante el segundo intervalo espera en promedio %Ci slots antes de la

transmision de F; . Después de eso espera un slot adicional para accesar ¥y,

Por Io tanto i tiempo de acceso de acuerdo con las longitudes de los intervalos es:

B, (m)= i(iﬂ}r ﬁ"_‘“i(f“:inJ
! 7\ 2 n 2

~, s

F2
B, (z) =(’3+1 ]de—g---
\2 72 N (2.6)

Nétese que paraelcasoenelquei=} la ccuacion (2.6) concuerda con fa ecuacién (2.1)
va que d = 0 para este caso. También nétese que Bjj(m) es mas pequefio que Aji(m) ya que
los clientes solo necesitan accesar wmo de los dos archivos de F; ¥ Fj . Como resultado,

B =Zg<ics < nlGpBin)]

n={ (sf

By =Y. 3.1, B, ()]

F=0 =0
2

S n d,”
B(my=3 b, (;1]—[.«1,1 - }

70 10

-

29} duz
2b0d, (PR I T 2.7

1
010

B(my=" +1-
(7} ) *

n=l 15y

La Gitima ecuacion se obtuvo yaque 9. 3 b, =1.
PR

2.3 Kl Algoritmo de Hill Climbing.

Esie uigoriimo cs una ienwa heunisiica. Heuristico significa métodes, eriterios ©
pringipios para decidir entre varios caminos alternos de deeisiones o acciones usadas para
determinar soluciones que toman tiempo infinito o tiempo muy CXIENsa en Procesamiento



computacional. Estos métodos no siempre encuentran la mejor solucion, pero garantizan
encontrar una muy buena en un tiempo razonable.

Antes de mostrar este algoritmo, s¢  dardn ciertos conceptos y definiciones
necesarios para comprender claramente el ya mencionado algoritmo.

2.3.1  Algunes operadores para permutaciones

Existen la seleccion, el cruce, v la mutacion, en este caso solo explicaré la mutacién pues
es el operador que se utiliz6 ademas de que no tiene caso el explicar los otros operadores
puesto que no es ¢l objetivo de la presente tesis.

s Mutacién: Este operador reordena los elementos de una permutacién elegidos de
forma aleatoria, algunos tipos de mutacion son:

a. Intercambio

Esta mutacién elige dos elementos y los intercambia. Por ejemplo, en la permutacion
1234567, si los elementos 2 y 6 se eligen, entonces la nueva permutacion serfa 1634527,
Rste tipo de mutacion es la usada en esta tesis.

b. Mover un bloque

Esta mutacién elige un bloque aleatorio de elementos y los mueve a un punto dentro de Ia
permutacion. Por ejemplo, si la permutacion es 123456, el bloque es 345 y la posicion es
1, entonces la nueva permutacion seria 345126.

¢. Intercambio de blogues
Esta mutacién elige dos bloques y los intercambia. Por ejemplo para Ja permutacion
12345678, si los Eloques son 23 y 67 entonces la nueva permutacion seria 16745238,

d. lmsercion
Elige un elemento y lo inserta en otra posicién en la permutacitn. Por ¢jemplo, si la
pernutacion cs 2345678 y el nimero 3 sc clige con la posicion 6 la nueva permutacion
seria 2456738

e. Z.opt

Elipe 2 puntos a lo largo de una cadena, lucgo invierte ¢l segmento entre los dos punlos.
Por ejemplo, si la permutacion es 12345, y los dos puntos son 2 y 4, entonces la macva
permutacidn seria 14325.

£ Mexcla
Elige dos puntos. v de forma aleatoria los reordena. Por ejemplo si la permutacion es
12345 v los puntos 2 y 4, la nueva permutacion podria reordenarse como 13425,



2.3.2  Hiit Chmbing

La téenica de hill climbing sirve para evaluar una solucidn existente y luego moverse a
una mejor solucién que se acerque mas al objetivo. Para determinar si una solucion es
mejor que oira, se necesita un tipo de evaluacién o funcion. La solucién se alcanza
cuando 1a funcién a evaluar es minima. La funcion de evaluacién es cominmente llamada
funcién de propiedad. En el caso del presente trabajo tas funciones de propiedad son las
ecuaciones 2.3, 2.5, v 2.7.

Priznero sc define una sclucién inicial, digamos So, y se calcula la propiedad de So. Lo
siguiente es definir uno, algunos o fodos los vecivos de So. Un vecino de unma
permutacién se obtiene aplicando cualquiera de los operadores de permutaciones Vvistos
anteriormente. Se tienen dos instancias del algoritmo de hill climbing.

En la primera instancia, se genera una muestra de vecinos alrededor de So. Se calcuia la
propiedad de todos los vecinos y el mejor vecino S se determina. Se reatiza un
movimiento de So a §". En la siguiente iteracion, se genera una muestra de Jos vecinos de
$. Este método iterativo continua hasta que no se emcuenira una mejor solucibn. El
algoritino se describe a continuacion:

Elegir una solucién inicial sen X
alto = falso
micniras ollo = falso hacer
Generar una muestra V* de soluciones cn N(s) {N(s) es la vecindad de s}
Encontrar la mejor 8" en V¥ {evaluar cada vecino y encontrar s” tal que la
propiedad de s° sea minima entre todos los vecinos}
si Propiedad{s”) >= Propiedad(s)
entonces alfo == verdadero
otro s:=5§
fin de mientras

En la sepunda instancia, un solo vecino s” cs generado cn cada iteraci6n y se calcuia su
propiedad. Sis’ es mejor que &, sc convierte en la permutacion candidata {se hace un
mavimicnto de s, a §7, v en la siguiente iteracién se caleula un vecino de s”. Sis’ no es
mejor que s,, entonces §° S¢ ignora y se genera otro veewno de s,. El procese se detiene
hasta que no se obtiene mejoria alguna. El algoritmo se describe a continuacion:

So = solucidn inicial;

MejorSolucion := So;

Propiedadl = P(50);

i=0;

repetir
£ = siguiente veeino (Si) {un solo vecino}
Propicdad? = (Ch
st Propicdad? - Propicdad]



entonces

imicio
MejorSolucion = C;
Si=GC;
i=it+l;
Propiedad] = Propiedad?;
fin
otro
inicie
Si+; = Si;
1=1+1;
fin

hasta que i = max O si Sino tiene mas vecinos

Estos procedimientos son nsados para buscar una solucidn éptima en un problema de
optimizacién, pero no se garantiza que exista un minimo global, es decir, esta técnica
sirve muy bien para encontrar minimos locales pero no se garamtiza que el minimo local
sea el minimo global del problema.



Capitulo I

En este capftulo se mostrard el desarrollo y la explicacion de la base de la solucidn
implementada.



3.1 La evolucién de Ias permutaciones por medio del operador intercambio ¥
su relacién con las matrices de distancias dy y distancias dircctas dds;.

Una permutacién 7t s un ciclo de archivos ordenados de cierta forma, esto es:

= {E(O)a ﬂ'(l)s 1'{(2), Tt ‘J'I:(n"].)}

(3
‘ =L

w1y

.

it

=(L)

Como no podemos repetir los archivos que son més populares, lo imico que podemos
hacer es recrdenar la permutacion T para minimizar A(r), B(n) y C(n), si se observan
las ecuaciones {2.3), (2.5} v (2.7) se nota que ajj, by ¥ ¢;; son dados, n también es dado y
constante por lo gue lo dnico que se puede cambiar son las distancias de los archivos,
csto es, reordenar los archivos de la permutacion 7

e Se calcula X(x) (X puede ser A, B o C, seghn sea el caso, recorddndose que
A=AND, B=OR y C=IMPLY).

e Sc aplica un operador evolutivo a la permutacién 7 para obtener uma nueva
permutacion 7°, cn esie ¢aso s¢ aplica el operador de intercambio o swap.

s Se comparan X(zn") con X(m) y se clige la mejor es decir, la que tenga mcnor
propiedad.

o [istos pasos se Tepiten hasta que no s¢ encuentra mejora alguna.

Para caleular X(x) s necesitan xij y xdi, donde x;j es la matriz de probabilidades
dependientes cntre los parcs de archivos 1y j. ¥ xd;j os la matriz de distancias o de
distancias directas entre los archivos iy J.

Ture minimizar los céleulos de perputacidn 2 permutacién al momento de realizar ¢l
intercambio de archivos se hizo lo siguientc:



Figura 1.7:

Si se intercambian los archivos K v L, es decir, si se aplica el operador intercambio se
obtiene la Figura 2.

3

T




Observando las figuras 1 v 2 se nota que al momento de aplicar el operador intercambia
a los elementos L y K de la permutacion © se llega a las siguientes relaciones:

xd,x cambia a xdg
xdyy. cambia a xdp g
xdy, cambia a xd.x

Viendo estas relaciones se concluyd que se debia intercambiar los renglones y las
colurunas de los archivos Ky L en la matriz xdyj para obtener la nueva matriz de
distancias, este paso fue trascendente puesto que en lugar de calcular toda la mueva
matriz de distancias solo se hace un reordenamiento en la matriz.

Mostrando la matriz xd;;.

K

@ xdy, . . . x4,

oy - v Mg - - . Fy 0t

xdy, 0 ... x, ... xdg xd,, xd,,,
xrzi:y,0 Jcc;;y_1 0 3 xd, x ' ngﬂ ‘ xd,
= xa;m xdy, 0 ... xde, . . - xdg,,
xd, xd,; . . . xd,, . .. xdyx . .. 0 - xdy

. xd, N S

Ndatese que xdy; = 0.




Por medio del intercambio de las colunmas v los renglones de la matriz xdy no se tiene
que calcular toda la nueva matriz dij” para la permutacién 7'

Anadlisis para el problema AND
n a-] 5} d}2

A(zmy=—+1+ a, (d, ——
@ =g+l 226, =)

A{x"Yy = A(x) — sumal + suma?

2 i 2

£ 4y S -1 74 y ? d, 1(2 1 d
suznal =Ea*,()(a",<J ——;—)+zaLJ(dLj ff;—)+ z @, (d, ——»—)+Z e, (d,, ~—=}
F=0 J=0

L
=&+ n s=lsd 7

L _

di




K 4, 2 ni i 2
L

sumal = Za_r(,(d'x}____)+Z"L,(d‘.r_j_ —--—)+ Z a, (d"K“**“‘)"‘Z az,r_(dlaz_“_’;—
=K+l r=E4]
.
—dy (d n{_“‘;“)

La sumaZ se obtiene de la misma forma que sumal solo que ahora se utiliza la mueva
matriz de distancias di;” que se obtuve intercambiando las columnas y los renglones K y
L, debo hacer notar que para el calculo de suma 2 se sipue utilizando la misma matriz de

probabilidades aj;.

Para el problema OR.

2

11 d

B{x"y = B{zwy + sumal — suma2

£ dsz L1 LJ d, 2
sumal ="y by (dy, -m-n_) +>°b,,(d,, - )+ Z b (d,x —- i )+Z b, (d,, — -
= =0 1=K+ =Lt

2

d,.
_bLK (dl_K - “J:“‘_)

n—=1

K- a. T
suma2 =3 by, (= VY b, (- @) D) b,x(d',,\—-—-->+2 b, )
Elatl =0

oK *l p=f+
y 2

. d,
—bl.h'(di‘ﬂ’__';‘l‘ )

En si para el problema OR ¢l desarrollo de las sumas es igual al del problema AND solo
cambia el signo de las sumas.



ra el problema IMPLY

n—-1 n—1
(z) = %”"*Z Y e, (dd,)

J=0 =0

(x")y=C(rr) — summal + suma2

4iki 2

v 2
xé )
1

n=i dd. ®  am dd, > = dad ? rd
mal =Y by (ddy , ~—1)y+3 b, (ddy, ——2 )+ b (dd,e ——E)+Y b, (dd,, ——>)
=0 R =0 n e n g i)
dd..* dd..? z dd.?
1’1« (ddxx - ;:K A bu: (dduc - "";‘K*") _blﬂ', (ddg - —f_) —by (dd = —L)
3 ad, ad,’ = ad,’ . %
mad =S e (e, =S b, - S b =) 4 S b -
-0 40 10 =0

Cﬂi! »2 Cﬁi' r2 (fki'- 2 aﬁi' 2
b @ = )by = T b =Ty b, -

a suma2 se oblienc de la misma forma que sumal sclo que ahora se utiliza Ja nueva
atriz de distancias di’ gue se obtuvo intercambiando Jas columnas y los renglones K y
. debo hacer notar que para. el calculo de suma? se sigue utilizando la misma matriz de

-obabilidades c;;.



En la siguiente figura se puede observar €l porque Iz estructura de sumal y sumalZ.

i

Creo que es evidente Iz ventaja de ir intercambiando los clementos K v £ de las matrices
d y dd segidn sea el caso, ya que cn lugar de calcular la propiedad dc las nmuevas
perrtaciones n° con todos los elementos de di” o dd;’ solo se tienen que hacer las
sumas y las restas de los renglones y las columnas de L y de K esto implica una gran
minimizacion en cl tiempo de procesamicnto ya que en vez de hacer en promedio nxa
operaciones sc realizan en promedio 2n operaciones, haciendo muchisimo mas répide Ja
evolucién entre permutacion y permatacion.



Capitule 1V

En el presente capitulo se muestra el andlisis y la simulaciones de la sofucién
implementada ademas de la comparacidn de los resultados ya existentes con los
obtenidos en esta tesis.



4t  Andalisis y Simulacién

Ya se ba hablado de forma extensa acerca del problema que se quiere resolver,
de la teorfa necesaria y del desarrollo de las herramientas matemdticas que se
utilizavan, 2 continuacidn se tmostrardn la solucidn de los tres casos propuestos
AND, OR e IMPLY con el algoritmo de Hill Climbing al cual se le hizo una
modificacién inicial para mejorar su desempefio, la simulacién se progtamé en
la version 5.3.1.29215a (R11.1) de Matlab. Se eligié Matlab debido a su
sencille uso y a que se tienen implementadas muchas funciones las cuales
fiieron de gran utilidad parz realizar la simulacién, es importante aclarar que si
en un firturo se desea usar estos resuitados para irplementar el programa en una
aplicacion real, convendria mds hacer un programa en un lenguaje como C o
C++ para mejorar el tiempe de gjecucidn del programa.

4.1.1 Generacibén de las variables usadas en la simlacién

+ Generacion de Ias permutaciones 7.

Las permutaciones se generardn con Ia ayuda de la funcion de Matlab randperm,
la cual genera una permutacién aleatoria de tamafio n con mimeros enteros enfre

Iyn

Ejemplo:
Paran=4

» randperm (4)
ans =

2 4 3 1
en este caso se programd una funcién para que los valores de los clementos de
la permutacibn m cstuvieran enire cero y uno, ademéds de que tuvieran sus
rospectivos subindices, esto con el fin de facilitar ¢l cdleuio de su funcion
INVErsa o.
Ejemplo: paran=>5
» gencra_pi(5)
ans =

0 1 2 3 4
32 1 40



o  Generacién de las matrices de probabilidades ag, by ¥ o,

En este caso, para simular de manera mas fiel un sistema real, dentro de la
permutacion de la programacién a transmitir se supondrén grupos de archivos
con teméatica en comiin, por ejemplo, si una programacion consta de archivos de
deportes, noticias, etc..., las probabilidades entre los archivos con temdtica
similar serdan maycres que las probabilidades enire archivos con temdtica
diferente.

Teniendo 1, s decir el mimero de archivos a transmitir ¢ el tamafio de la
permutacién 7, se hicieron grupos de archivos de forma arbitraria, por forma
arbitraria quiero decir que se eligieron manualmente los grupos de archivos,

Si se tiene una permutacién de 16 archivos se puede suponer que 3 archivos son
de un tipo, 5 de otro tipo y 2 de otro, de esta forma las probabilidades dentro de
cada grupo son mmayores que las probabilidades entre archives de diferemtes
grupos, esto se realizd con la intencidn de acercarse més a la realidad ya que upa
persona que busque archivos de un cierto tipo puede ser mis probable que siga
buscando archivos del mismeo tipo que de otro tipo.

Como ejemplo, para el problema AND, si se tiene unz programacion de 10
archivos los cuales estdn divididos en tres grupos:

Grupo 1.- deportes (del archivo 1 al 4 en la permutacion)

Grupo 2.- noticias (del archive 5 al 7 en la permutacion)

Grupo 3.- cicncia (del archivo 8§ al 10 en la permutacion)

Sc pensd logico que Ja probabilidad de accesar dos archivos del Grupo 1 tiene
mayor probabilidad que la de accesar un archivo del Grupo 1 y un archivo del
Grupo 2.

Para generar las matrices de probabilidades se programaron dos funciones:

xij = and_er (n, files) para los casos AND y OR

%3} = imply (u, files) para el caso IMPLY

donde n es el tamafio de la pernlacion a trassmitir ¥ files es up arreglo que
contiene los Hmites de los grupos de archivos, xij es la matriz de probabilidades
ay, by 0 ¢ seglin sea el ¢caso, retomando el gjermplo pasado:

Grupo 1.- deportes (del archivo | al 4 en la permulacion)

Grupo 2.- noticias (del archivo 5 al 7 en la permutacion)

Grupo 3.- ciencia (del archivo 8 al 10 en la permutacion)

Elarreplo fileses|[4 7 0L



La

1.

funeién and_or realiza o siguiente:

Crea una matriz “p” de mxn con valores aleatorios tomados de uma
distribucion normal, esto lo hace con la funcidn randn de Matlab, como esta
fincion devuelve tanto valores positivos como negativos enire cere ¥ ung,
solo se obtuvo el valor absoluto de todos fos valores para tener valores
positivos entre cero ¥ uno.

Crea una matriz “2” de tamafio nxn, en donde le asigna un valor de 1x10% si
tiere coordenadas que se encuentren et ef rango de combinacién de grupos
de archivos del arreglo files, en cambio asigna el valor de uno a las
coordenadas que se encuentren en el rango del misino grupo de archivos del
arreglo files.

Realiza la multiplicacién punto a punte de “p” y “a”.

En este caso como Xjj = Xjj a estas coordenadas las suma y las divide entre 2
asignando a las dos el resultado obtenido.

Hace la normalizacion para cumplir con:

7] 57
S, -1
1
7=0 =0

funcién imply realiza fo siguiente:

Cres una matriz “p” dc nxn con valores aleatorios tomados de uma
disiribucién normal, esto jo hace con la funcién randn de Matlab, comio csta
funcion devuelve tanto valores positivos como negativos entre ¢Cro y uno,
solo se obtuvo ¢l valor absoluto de iodos los valores para tencr valores
pOsitivos entre cero ¥ uno.

Crea una matriz “a” de tamafio nxn, en donde le asigna un vaior de 1x10% si
ticne coordenadas que se encucntren en €l rango de combinacion de grupos
de archivos del arreglo files, en cambio asigna ¢l valor de wo a las
coordenadas que se encuentren en el rango del mismo grupo de archivos del
arrcglo files.

[N

Realiza la multiplicacién punio a punto de “p” y “a”.

Hagce la normalizacién para cumplir con:

36



A continuacién se muestra un ejemplo de las matrices &y, by ¥ ¢y para =5 y
files = [2 3 5, debe recalcarse gue algunos valores presentados en lag matrices
aunque parece que son cero, en realidad no lo son, son valores ypuy pequefios
gque Matlsh no despliepa pero que en realidad si almacena los valores para_su
posterior uso .

i

0.2103 0.1926 0.0006 0.0000 (.000C
0.1926 0.0760 0.0000 0.0000 0.0006
0.0000 0.0000 00207 00000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.3913 0.0782
0.0000 0.0000 0.0000 0.0782 0.0309

b; =

0.2103 0.1926 0.0000 0.0000 0.0000
0.1926 0.0760 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0207 90.0000 0.0000
0.0000 0.000¢ 0.0000 03913 06.0782
0.0000 0.0000 0.0000 0.0782 0.0309

Cj =

0.0084 0.0281 0.0000 0.0000 0.0000
0.0685 0.0711 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 ¢©.1038 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 00000 0.1921 0.2034
0.0000 0.0000 ¢.0000 0.1632 0.1614

Existen 3 grupos de archivos el primero va del archivo uno al dos, el segundo
solo esté formado por el archivo tres y el tercero def cuarto al guinto archivo.



4£1.2 Tmplementacidn def algoritmo de hill climbing,

VYa se menciond que el algoritmo de hill climbing es una técnica eficiente para
encontrar un minime local a partir de uma solucién inicial, en nuestro caso a
partir de una permutacién inicial, desgraciadamente no garantiza que el minimo
encontrado a partir de una permutacién inicial sea el valor minimo del problema
global, para solucionar este problema se programd el algoritmo partiendo de
varias permutaciones iniciales, es decir, en lugar de solo tomar una permutacion
inicial se generaron varias permutaciones inicialesal final se compararon los
minimos obtenidos después de aplicar el algoritmo a cada permutacion inicial y
se eligi6 la que eniregd un menor valor, de esta forma podemos acercarnos mds
a un minimo global del problema aunque de todas formas no se garantiza
obtener el minimo global A esta modificacién se le podeia llamar como
algoritmo de hill climbing paralelo.

Fn la implementacién del algoritmo es muy importante el mencionar como se
eligieron las permmtaciones de siguientes vecinos, es decir, como s¢ realizd la
evolucion entre permutacién y permutacion, ademds de decir cual fue ¢} criterio
aseguir para determinar que 10 se podia obtener una mejor sofucion.

Como se menciond en el Capiulo 1l se utilizo ¢l operador mutacion, en
especifico el Intercambio o Swap de dos elementos de la permutacion, la
pregunta serfa jcual fue el criterio a seguir para realizar los intercambios?

El criterio para intercambiar los archivos K y L fue de forma aleatoria, es decir,
teniendo la permutacion © se generd una permutacion. auxilar aleatoria y se
tomaron los dos primeros valores como Jos valores de L y de K para
intercambiar los archives de la permutacién 7, de esta forma cada vez que se
necesitaba evolucionpar 2 una nueva permutacién se generaban de forma
aleatoria los valores de L y de K.

En este caso particular s¢ programé la scgunda instancia del algortimo de hill
climbing anteriormentc explicada, en donde se parte de una pemutacion inicial
y s¢ evoluciona a un solo vecino por iteracion, comparando si la nucva
permutacion ¢s mejor que su antecesora, tomando ¢n cuchta como criterio de
decision para saber si s¢ flega a un minimo un niimero méximo de iteraciones
por permutacion, en si se hizo lo siguiente:

Sc generd un ndmero t de permutaciones iniciales.
Para cada permutacién So de t:

So = splucidn inicial:
MejorSolucion := So;
Propiedadl = P(Sok
max =0



repeiir
C = siguiente vecino {un solo vecino}
Propiedad2 =P(C);
si Propiedad? < Propiedad}

enfonces
inicie
MejorSolucion = C;
8. =C;
max = 0;
Propiedad] := Propiedad2;
fin
oire
inicio
max -~ max+1;
fin

hasta que max < 30
(En este caso después de hacer varias pruebas elegi el valor
max = 30.)

Elegir la permutacion C que tenga menor valor entre todas las obtenidas del conjunto
t de permutaciones iniciales.



413 Primer simulacién: Comparaciton de los resultados finales del
algeritmo de hill climbing con les del algoritmo aleatorio.

Se realizo lo siguiente:

s Se creo un conjunto de t permutaciones aleatorias de tamafio n, con sus
respectivos grupos de archivos files para genmerar las matrices de
probabilidades.

@ A cada permutacion se le aplic el algoritmo de hill climbing para mejorar
la permutacion; se contd el niimero total de permutaciones para las cuales se
evalud la fancidn de propiedad. Se hizo que Iz cuenta_total fuese el nimero
total de perrautaciones evaluadas, para todas las permutaciones t aplicadas al
algoritmo de hill climbing. Se eligié Ia mejor permmtacion P1.

e Se generd un conjunto cuenta_total de permutaciones aleatorias y se eligio
1a mejor permutacién P2 entre todas.

* Se compars P1 y P2, es decir, el tiempo de acceso y el tiempo de
procesamiento computacional.

Todo esto se mostrard en una tabla coroparativa, pero antes Se mostrard un
cjemplo de una permutacién con su permutacion inversa, su matriz de distancias
y su matriz de distancias directas, esto para hacer més ilustrativo la forma en
que funciona el programa en su conjunto.

Sea Ja permutacion: (los cocficientes de arriba son el indice y abajo son los
valores de los archivos)

p=
0 1 2 3 4 5 6 7 8
T 1 6 3 2 3 8 4 0
la permutacién s inversa de p cs:
s =
0 1 2 3 4 5 6 7 8
g 1 4 3 7 5 2 0 6

notese que s{p(iy] =1
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1z matriz de distancias d; de p es:

dij=
0 2 4 4 1 3 3 1 2
2 0 3 2 3 4 1 1 4
4 3 0 1 3 1 2 4 2
4 2 1 0 4 2 1 3 3
1 3 3 4 0 2 4 2 1
3 04 1 2 2 0 3 4 1
31 21 4 3 0 2 4
1 L 4 3 2 4 2 0 3
2 4 2 3 1 1 4 3 0

como se puede ver d, = 0 y dj = dy;, recuérdese que d; es la distancia minima o
el nfimero minimo de slots entre el archivo Fiy el Ij.

la matriz de distancias directas dd;; de p es:

dd, =

=

[ - s P R S
B 00 L L 1D N
~lde Do = O W
W ] OO R
— el D R W Ge
GO h W O w1 b — B O
[0 N B B N L
(VLR I S S N R B
[T o N N - R P S Y ]

como se puede ver dd, = 0y dd;; + ddi = n. recuérdese que dd, es la distancia
directa o el mimero de slots entre el broadeast del archive Fi y el signiente
broadcast de Fj.

Los valores de la tabla de coraparacién 4.1.3-a son valores promicdio de 7
experimentos realizados, os decir, s reatizaron 7 simulaciones y s¢ obtuvieron
sus promedios para tener mcjores resultados.
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como Ios de procesamiento, estin en segandos,

*Nota: Todos los valores de tiempo obtenidos en este trabajo, tanio los de acceso

Tabla 4.1.3-a Comparaciéon entre el algoritmo de hill climbing y el
alzoritme aleatoric para diferentes valores de n, ty files,

Case | t | N| Axregio N° totalde | Tiempo | Tiempo de Tiempo de Tiempo de
“files™ permutaciones de ecceso | procesemiento | procesamiento
evalnadas con | geeese | mediamie el | en segundos | en segundos con
ausbos de HL.C. | algoritmo con H.C. el algorifmo
algoritmos aleatorio aleatorio
AND 15, § 12.3,5] 535 3.8002 3.3002 1.9933 21.4033
AND 30410 i3,5,8,107 2556 6.3331 6.3370 17.7000 528.1667
AND 45| 151 [2,7,30,12,15) 5343 92579 94564 46,1567 21109333
AND 60 : 20 [4.9,12,15,20] 9314 11.8009 i2.3500 86.G333 6304.4667
AND | 75 | 25 | [5.8,13,20.25) 14652 14.6831 15.6395 187.2400 16337
OR {15! 5 2.3,5] 522 2.9362 29362 1.8133 20.3
OR 1301010 £3,5,8,10} 2448 5.09%6 5.1019 1223 3731
OR {45115 1[2710,12,15] 5293 6.6188 6.6563 38.0267 1827.5
OR 160 20; [4,9,12,15,20] 8196 8.4513 §.5404 80.6301 55614
OR 1751 25] 15,8,13,20,25] 11651 9.7356 95219 146.6499 117273
IMPLY | 15| 5 [2,3,5} 603 41181 4.1181 1.8100 12.5
IMPLY { 30 | 10 [3,5,8,10] 2248 8.0140 8.1899 10.4167 178.9
IMPLY | 45 | 15 | [2,7,10,12,15] 5273 12.4061 12.6271 39.2033 1126.6
IMPLY | 60 | 20 1 |4,5,12,15,20] 86061 16.6485 | 17.5803 69.4259 27225
TMPLY | 75 | 25 | [5.8.13.20.25] 11745 21507 | 22.6458 1188099 63771

Si se obscrva la tabla 4.1.3-a, sc concluye claramente que cl tiempo de acceso
que los dos algoritmos arrojan son casi iguales o et de hill climbing ¢s menor por
algunas décimas o centéeimas de segundo, en donde rcalmente existe una gran
diferencia es en el tiempo de proccsamicnto, donde ¢l algoritmo de hill climbing

¢s miy superior al algoritmo aleatorio.

El ticmpo dc procesamicnto del algoritmo de hill climbing crece de forma casi

lincal, micnizas que ¢l algoritmo alcatorio crece de forma casi cuadritica.

Para generar los resullados de csta tabla se usaron las funciones Final_And,
Final OR y Final Imply, las cuales s¢ ¢ncuentran en el Apéndice BB.

A continuacion se muestran las  grificas comparativas  del tiempo  de
procesamicrito cenirz el tamafio n de las permutaciones evaluadas
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De las tres graficas se concluye que conforme n aumenta, la diferencia del
fiempo de procesamiento se hace mas grande, por lo que conforme n aumente
convendra utilizar mas el algoritmo de hill climbing que el algoritmo aleatorio.

4.3.4 Segunda simulacién: Comparacién del tiempo de acceso entregado
por el algoritmo de hill climbing y el algoritmo aleatorio con tiempes
semejantes de procesamiento.

En este caso se programaron las funciones Progl la cual recibe dos parametros,
el primero es el tlempo de procesamienio que se quiere usar para evajuar el
algoritmo de hill climbing y el algoritmo aleatorio, el segundo es el nimero t de
permutaciones iniciales para evaluar en el algoritmo de hill climbing. en este
¢caso no se hara una tabia comparativa, pienso que son mucho mds ilustrativas
algunas graficas. Para esta segunda simulacion se generaron 10 permutaciones
de 50 archivos, es decir t = 10 permutaciones de tamafio n. = 50 con un tiempo
méximo de procesamiento de 180G segundos y el arreglo files =
{7,18,22,35,40,42,47,50).

Para la generacién de estas graficas solo se tomaron en cuenta las permutaciones
que mejoraban ¢i tiempo de acceso. A continuacion se muestran ias graficas dei
promedio de las diez permutaciones iniciales para el algoritmo de hill climbing y
también una grafica del algortimo aleatorio vara cada caso.
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Observando las seis graficas anteriores queda claro que para tiempos semejanics
de procesamiento computacional el algoritmo de hill climbing entrega mucho
fmejor tiempo de acceso que el algoritmo aleatorio, también se puede observar
que aunque el algoritmo de hill climbing siga trabajando llega un momento en el
cual no mejora sus resultados, es decir, s¢ queda en un valor minimo, mientras
que el algoritmo aleatorio conforme pasa el tiempo sigue temiendo alguna
mejora, aungue su desventaja es que para llegar a la solucidén Gptima del
problema tarda mucho tiempo en procesar.
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415 Tercer simulacion: Comparacién del Hempo de acceso ¥ ¢l tiempo de
procesamiento entregado por el algoritmo de hill climbing y el algoritmo aleatorio
con un: nimere dado de permutaciones 2 evaiuar.

Los siguientes

utaciones maxm & evahar y el
ambos algoritmos conforme se van evaluando las
a diferencia de la pasada simufacién en
1as permutaciones que mejoraban el tiempo de acceso,

&l comportamiento en general de ambos algoritmos.

Tabla 4.1.5-a Comparacién entre e} algoritme de hill climbing ¥
ndmero total de permutaciones 2 evaluar y manteniepdy constanie

resuliados se sinmilaron con la funcién Variando_e(n, maxra, files), la
cual su codigo estd en el apéndice B, en donde recibe €] tamano n
generar, el mimero total de perm
muestra el comportamiento de

permutaciones, es decir,

de las permutaciones a
arreglo files, la tabla

donde solo se graficaron
en esta se graficaron todas para ver

¢! algoritmo aleatorio variardo of

¢l tampaio i de las permutaciones,
emeste caso m =30 y Sles=[2 7 10 15 18 20 24 26 30}, en este case se pariid de waa sela
nermuiacidn inicisl.

Probdenta N° e Tiompo de | Tiempe deaccesp | Tiempede Tiewpo de
penzutacion ACCESO COR con el algoritme | procesamiente procesamiento
evaloada H.C aleatorio con E.C- con ¢l alporitmo
aleatorio
AND 1 192584 18.7717 2.0400 1.7600
ANP 19 19.1522 19.6423 2.1500 22.7960
AND 20 18,9267 19.4503 22600 524000
AND 30 13.7324 19.0610 2.3700 77.77100
AND 40 18,8370 19.3958 2.5300 101.5000
AND 50 18.6346 19.4252 2.5800 125.120¢
AND 60 13.8278 19.7333 2.6900 146, 1300
AND 70 18.4882 19.7308 2.3000 173.6700 |
AND 80 18.2890 19.4295 2.9600 197.3500
AND %0 18.6088 19.2994 3.0700 721.6800
AND 108 17.9332 18.9751 3.24G0 245.7900
aRr 1 12,4379 12.6252 2.6300 2.4200
OR 10 12.2202 12.1847 28500 34.5500
OR 20 12.3375 12,3682 3.0700 76.8900
OR 30 12.0763 1264006 3.2400 1032000
OR 49 12,4011 12.6225 3.4600 123.2000
OR 50 | 123512 123591 3.6800 | 1512100
OR &0 123178 12.2652 3.9000 174.2300
0ORr 70 12,3276 12,5527 4.0600 197.4600
OR 30 12.0282 12,4314 4.2800 219.9800
OR 94 121528 123448 45000 242.5500
orR 360 [ 12.0969 12,5072 47200 265.4000
I__IMPLY i 27.3601 26.7453 1.1600 1.1500
IMPLY i 27.0111 262724 1.3800 11,7000
IMPLY 26 26.2047 26.8411 16000 233400
IMPLY 30 25.9117 26.8567 1.8200 35.1000 B
| IMPLY 46 25.4420 | 269620 3.0400 46.7400
IMPLY 50 35.2/53 272387 22600 58.6000 |
IMPLY 60 255642 266399 34800 713500 |
virty |0 | 2seos0 | _2noso | 27500 | BA040 |
AMPLY [ #0500 | 274602 2.9700 96.6700
pLY (%0 [ Zsase | 27.0263 3.1960_ ] T 1093600 _
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U vPLY | 100 [ 254739 | 26.9153 [T 34100 [ 122.1000

Las graficas que a continuacion se presentan muestran ¢l comportamiento del tiempo de
acceso conforme se van evaluando las permutacionss, esto con el fin de comparar el
comportamiento de ambos algoritmos conforme aumentan el mimero de pernmutaciones a
evatuar, la linea azul representa el comportamiento tal como es de ambos algoritmos y la
linea roja es un promedio para tener una idea mas general.

Graficas 4.1.5.a-1y 4.1.5.3-2
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Graficas 4.1.5.5b-1 7 4.1.5.6-2

Algoritme de hilt climbing para el caso OR

12.8

sopurdas us Dheladse 088338 2P oduwalL

; T
e

_—
— Mw\
sLhﬂhsaxm:le

L
=
et Z T T

B AR Lo e
ﬁ\ ‘IPI.IQ-IHU.M .

=

|

T f;!l!g‘

.. l\mwuwy

i.ﬁnﬂw\\m -
Sel

_ %L%

= _
e =

] i.uv\&H}\tt.!rl\..\ll\\L !

¥ A j
R R I S I I
N oo oo o AN oo o o T o<
- - R - - - - - ~

100

90

an

70

&0

40

30

Permutacion

Algoritmo aleatorio para et caso OR

135, —

125

sopunfias ue opejsdse 05878 BN LG

‘80

10 20 30 40 50 80 70 80
Permutacion

0

54



Graficas 4.1.5.¢-1 y 4.1.5.¢-2
Algoritmo de hili ciimbing para el caso IMPLY
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Para I tercer simulacién se observé que en el algoritmo de hill climbing constaptemente se
tiende a una bajada, en cambio con el algoritmo aleatoric, como su nombre jo dice se
comporta de forma impredecible y sus valores de tiempo esperado s¢ encuentran dentro de
un gran rango de valores sin tender a algiin valor en especial
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Capitule V

Contiene las conclusiones v los posibles proyectos que pueden desarrollarse a
partir de esta tesis, ademds de las referencias del material bibliografico
utilizado.



5.1 Corclusiones y futuros trabajos

Recordando los resultados obtenidos en gl capfulo 4 en las tabla 4.1.3-a, se
puede comparar tanto el tiempo de procesamiento y el tiempo de acceso para
fos tres problemas estudiados (AND, OR ¢ IMPLY), el tiempo de acceso que
los dog algoritmos arrojan son casi iguales o ¢l de hill climbing es menor por
algunas décimas o centécimas de segundo, en donde realmente existe una gran
diferencia es en el tiempo de procesamiento, donde el algoritmo de hill
climbing es muy superior al algoritmo aleatorio, también se puede obsevar de
la tabla que los dos algoritmos evaluaron un gran nimere de permutaciones, es
por esta razén que el algoritmo aleatorio alcanza resultados muy semejantes en
cuanto a los tiempos de acceso que el algoritmo de hill climbing, en cambio si
se revisan las gréficas obtenidas en la segunda y tercera simulacién es evidente
la forma en como ¢! algoritmo de hill climbing converge a un vaior mucho mas
tapido que el algoritmo aleatorio, por egjemplo en las graficas de la segunda
simulacidn, si se toman los mismos tiempos de procesamiento el tiempo de
acceso de hill climbing es aproximadamente un 10% mejor que el resultado del
algoritmo aleaorio, a continuacién muestro wna tabla comparando Jos tiempos
de acceso cuando se tienen 10 segundos de tiempo de procesamiento y 50
segundos, aungue la mejor comparacién se observa en las graficas va
mencionadas.

Tiempo de procesamiento | Tiempo de acceso con H.C. | Ticmpe de accesy con &l algoriting
aleatorie

AND 10 segundos 287 32.76
50 segundos 284 32.5

10 segundos 18.1 18.86

50 segundos L 17.9 18.36

IMPLY 10 sepundos 44 472
IMPLY 50 segundos 429 16.6

La conclusién es que cl algoritmo de hill climbing converge a resultados
satisfactorios. ya que viendo las graficas del capitulo 4 para los tres problemas
usando cl algoritmo de hill climbing sc observa que se cmpicza con una
permutacion con un tiempo dc acceso inicial y comforme se avanza on el
némero de permutaciones evaluadas cl tiempo de acceso va siendo menor, cs
decir, al aplicar ¢l operador evolutivo de intercambio a las permutacioncs, estas
se manipulan de tal forma que su ticmpo de acceso va sicndo menor conforme
evolucionan. Los resultados de las grificas mencionadas contrasten con las
obtenidas mediante ¢! algoritmo alcatorio, en donde sc observa que pucesie que
se generan permutaciones de forma aleatoria. sus tiempos de acceso en realidad
también son alcatorios, cs deeir, no ticnden a algin valor aunque se aumenten
ol mimero de permutzaciones cvaluadas. a si el éxito del algoritmo aleatorto sc
basa cn generar un gran numcro de permataciones y cscoger koque ienga
menor tiempo de acceso, micntras que el algoritmo de hilk climbing comienza
con unz poblacion de permatacioncs alealorias y se¢ procesan como ya s¢
explictd de tal forma que se logra obteacr el minimo tiempo de aceeso.




También se puede concluir que para un nimero de permutaciones a evaluar ef
algoritmo de hill climbing siempre obtiene una permitacién con un empo de
acceso menor que Iz obtenida por medio del algoritmo aleatorio.

Como se explicé en el capitulo 4 para comparar los resultados de ambos
algoritmes, primero se usé el algoritmo de hill elimbing contando el nimero de
permutaciones usadas vy después se usO ese nimero de permutaciones
evaluadas en el algoritmo aleatorio, esto para comparar lo mds flelmente
posible los dos algoritmos.

Se concluye que con ambos se puede obtener resultados muy satisfactorios
aungue la diferencia aparece en el tiempo de procesamiento computacional, en
donde el tiempo tomado para procesar el aigoritmo de hill climbing es mucho
menor que el del algoritmo aleatorio, como ¢jemplo los resultados mostrades
en la tabla 4.1.3-a muesira que el tiempo mdximo gue tardd en procesar el
algoritmo de hill climbing fue de 2.31 minutos mientras que el tiempo maximo
que se obtuvo con el algoritmo aleatorio fue de 3.26 horas, ¢l cual es
demasiado tiempo.

Debo aclarar que esta comparacidn tan exhaostiva del algoritmo de hill
climbing con ¢l algoritmo aleatorio se debié a que no se cuenta con otra forma
de saber si los resuhados obtenidos con el algoritmo de hill climbing son
satisfactorios o por lo menes vélidos.

En este momento recordaré los objetivos de este trabajo, para concluir si sc
cumplieron satisfactoriamente:

o Aplicacién del algoritmo de Hill Climbing en sistemas asimétricos dc
telecomunicaciones tipo Clientcs - Proveedores - Servidores.

Dado que el algoritmo aleatorio es una iécnica que se puede aplicar a este tipo
de sistemas y dado que ¢l algoritmo de hill climbing superé al algoritmo
aleatorio, s¢ concluye viable su aplicacidn a los sistemas asimétricos de
telecomunicaciones tipo Clientes — Provecdores — Scrvidores, teniendo cn
cucnta que cada sistema presenta diferentes caracteristicas y que cn la vida real
la interdependencia de archivos pucde ser mayer a dos. s decir, se podrian
tomar probabilidades entre tres, cuatro o més archives, creo gue en un firturo sc
pedria seguir con esie trabajo tomando en cuenta estos puntos.
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e Mejoramiento de! tiemnpo de acceso de los usuarios en los sistemas
asimétricos de telecomunicaciones iipe Clienies - Proveedores - Servidores.

Este objetivo también se cumplid, va que se comprobd que mediante el
algoritrno de hill climbing se pueden ordenar los archivos en upa permutacion
de tal forma que su tempo de acceso disminuya. Desgraciadamente si se hace
una comparacién con el algoritmo aleatorio sin tomar en cuenta el tiempo de
procesamiento solo se mejord el tiempo de acceso por unas cuantas décimas o
centécimas de segundo, en este caso agregaria que aunque se tengan los
mismos resultados, en ¢l caso del algoritmo aleatorio no hay forma de saber
cuantas permutaciones generar para obtener unt buen resultado, en cambio con
hil} climbing el mismo algoritmo determina ceando se ha alcanzado un buen
restltado.

e Comparacién del tiempo de procesamienio del algoritmo de Hill Climbing
y el tiempo de procesammiento obtenido mediante Ja generacién de un
niimero aleatorio de carfas de programacion.

En cuanio a este objetivo ya he sido muy enfatico a la gran diferencia existente
entre ¢l tiempo de procesamiento del algoritmo de hill climbing y el tiempo de
procesamicnto del algoritmo aleatorio.

Depuds de ver los resultados obtenidos por el algoritmo de hill climbing debe
destacarse €l éxito obtenide usando esta téenica hewristica, aunque debe
recordarse que esta técnica solo garantiza la obtencidn de un minimo o un
méximo lecal y a pesar de que se modificod de tal forma que se econtrd varios
minimos locales para después clegir ¢l minimo de todos cllos, esto no garantizé
que fuese el minimo global del problema, ademas los resuliados se obtuvieron
suponicndo que las probabilidades s¢ daban solo entre pares de archivos ¥ en Ja
realidad pueden existir probabilidades cntre 3, 4 o mas archivos, pienso que la
presente tesis doja la basc para futuras investigaciones de mejorar los sisicras
inalambricos asimétricos tipo Servidores - Provecdores - Clientes. También
debe recordarsc gue ecsta lécnica se aplicd a un modelo anteriotmentc
propuesto, por 1o que scria muy bueno gue en un futuro sc modelen sistemas
especificos v se anmalicen con téenicas heurisiicas méds avairzadas como los
algoritmos penéticos.
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Apéndice A:
pen 1CC ? Resultades y Graficas adicionales

N totaide | Flempo | Tiempode | Tiempo de Tiempods |
permuotaciones de gecese | procesamiento procesamiento |
valnadas con | accese | mediante el | ensegundos | en segundos con |

amhas de JL.C. | algoritno con HC el algoritme
algoritmos aleatorio aleatorio
]
12351 535 38002 | 3.8002 16933 214033 |
L !
100 13,5810 2556 53331 . 63370 17.7000 5281667
e e — ] 1
15 1 {2,7,10.12,15] 3343 62579 | 5.4564 16.1567 21109933 |
AND | 60 | 20 | [4.9,12,15,20] 9314 11.8009 § 123500 86.0333 63044667 |
T e
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e — __:__—#_ﬁJ
OR |15 3 12,3.5) 522 39562 | 20362 18133 203 !
N 1
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- J— R
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0 PBSa10] | 2248 80140 | 81899 104167
15 | [7.19,12,15] 5273 54061 | 126270 | 39205
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IMPLY | 30 1?]_[3,5,8,10]!0575439321 56 1 09 8 4 5 7 35 |

™MPLY | 45 | 18 EAI0155] ¥ W 5 73 26 4 5 10 411 13095 2H 73 77
w8 13 0 6 8 ]

MPLY | 80 | 206 [EoiL1s20] [ 2 5 # 7 § 3 061 3| B 7z 518 0 1 7 15 2 !
10 16 17 13 19 15 9 11 12 1314 9 % 6 10 11 17 1

TMPLY | 15 | 25 EE205] [ 2B BB 3 § 5 g1 7 (3319wl D T FIgETa|
I o2 1512 B2 41 W45 6 vAUMIE 205

a 2 1% 16 18 7 15 i

=30y files=[2 7 10 15 18 26 24 26 30]

Problema N de Tiempode | Tiempo deaccess | Tiempo de Tiempo de
permutaciones | acceso Coi ¢on el algorimo | procesamienio procesamiento con ¢
evalnadas H.C. aleatoric con H.C, algoritmo aleatorio
AND 1 19.2584 1877117 | 2.0406 1.76(00
AND 10 19,152 19.6425 2.1500 22.7900
AND 20 18.9267 194503 2.2600 52.4000
AND 30 18.7324 19.0610 23700 77.7700
AND 40 18.8370 19.3958 2.5300 163.3030
AND 50 18.6846 19.4252 2.5800 125.1200
AND 60 18.8278 197333 26500 145.1860
AND 76 18.4382 19.7308 2.8000 1736700
AND 80 18.2890 15,4295 2.9600 197.3500
AND 90 18.6088 - 19,2004 3.0760 2206800
AND 100 17.9332 18.9751 3.2400 245. 7500
ok 1 124379 12.6252 2.6300 24200
OR 10 12.2202 12,1847 2.8500 34.5500
OR 20 123373 12,3682 3.0700 76.8800
OR 30 12.0763 12.6406 3.2400 103.2000
OR 40 124011 12.6225 3.4600 128.2000
OR 50 12.3512 12.3591 3.6800 151.2100
OR 66 123178 12.2652 3.9000 174.2300
| OR i) 12.3276 12.5527 4.0600 197.4600
OR 80 12.0282 124314 4.2800 215.9800
OoR %0 12.1528 12.3448 4.5600 242 5500
OR 100 12,0969 12.5072 4.7200 2654000
IMPLY i 27.360i 26.7455 1.1600 1.150¢
1IMPLY 10 2706111 L 26274 1.3800 11.7000
IMPLY 20 26.2047 26.8411 __ 16000 23.3400
IMPLY 3¢ 25.9717 26.8567 1.8200 35,1000
IMPLY 40 25.4420 26.9620 2.0400 46.7400
IMPLY 50 25,2755 27.2387 2.2600 58.6000
IMPLY 60 25,5642 26,6399 2.4300 713500
IMPLY 70 25.6960 __27.7950 27500 84.0400 |
1MPLY ) 80 250720 1 27.4602 2.9700 96.6700
TIMPLY 90 25.3899 1 27.0263 | 319K [ 1893600 ]
t_MPL‘n’ 100 25_.172_[___26.9!53 34100 1 122.1000
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Apendme B: Codigo

functien Final And

n =[5 10 15 20 251;

t = 3*n;

filesl = [2 3 51;

files2 = [3 5 8 10]:
files3 = [2 7 10 12 151;
filesd = {4 9 12 15 20]:
filesd = [5 8 13 20 253;

Hill Xpi prom = zeros (7,1} ¢

Hil} Comput_prom = zeros(7,1);
Random Xpi_prom = zeros(7,1}):
Random Comput_prom = zeros(7,1};

for § = 1:7
for i = 1:5

switch i
case 1
files = filesl;
case 2
files = files2;
case 3
files = files3;
case 4
files — files3;
case 5
files = files5;
end

probabilts{n{i), f£iles); *=generates aij, bij and cij and save it in the
file precbs
load{'probs'); * loads the variables alj. bij and cij

diary probabilities.txt
bij
diary off;

jAnd Hill pi,Bnd toLal count, 211l _Api,And_ti1ll timeguAnd_t(L(i),n(1),a1j);
FH.C. algorxtnm for AND

{And Rondom_pi,Random Ap1, And_Random rime]- Rand_And(And_tetal_count.,n(1}.a
13); "R, algerithm foxr AND

diary And final st

]
1
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t{i)

n{i}

And total_count
Apd Hill pi
Znd Random pa
Hill Api
Random_Api

And Hill_time
And Random_time

diary off;

Hill Xpi prom{j,l1)=Hill Xpi ] prom{j, 1) + Hill Api;

Eill Comput prom(j,l)=Hill Comput prom(j,1) + And Hill time;
Random_Xpi - prom{j, 1}=Randon Xpl_prOm(j,l) + Random Apl,
Random_Compui_prom{j,1)=Randon_Comput _prom{j,1l) + And_Random time;

end
end

Hill Xpi prom = Hill ¥Xpi prom / 7;

Hill Comput prom = Hill Comput_prom / 7;
Random Xpi prom = Randem Xpi prom / 7i
Random_Comput_prom = Random Comput_prom / 7;

diary And promedios.txt

Hill ¥pi prom
Hill_Comput_prom
RandonﬁXpl_pzom
Random_Comput_prom

diary off;

functien Final Or

o — [% 10 15 20 25}

L = 3*n;

filesl ~ (2 3 3];

files2 ~ [3 » 8 10};
fites3d = (2 7 10 12 157
Files4 = [4 S 12 15 20):
filesh = [5 B 13 20 25):

Hill Xpi _prom - varos (7,1 ;

N111 Comput_prom - reros{’,1);
Random ¥p1 prom - zeros(7, 1),
Random Comput prom - zeros(?,1};

tor 3=1:7
for i=1:$%

switeh i
case 1
tLien EEE I RATAR
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case 2
files = files2;

case 3

files = files3;
case 4

files = files3;
case 5

files = files5;
end

probabiltsin{i}, files); S%generates ailj, bij and cij and save it in

file probs
load{'prebs’); & leads the variables aij, bij and cij

diarvy probabilities.txt
bij
diary off;

[o:ﬁﬁill_pi,Or_total_count,Hill_Bpi,OrnHill_time} =
Or t{t{i),n{1),bij)3H8.C. algorithm for OR
[Or_Random;pi,Random_Epi,Or_Random;time] =
Rand Or{Or_total_ count,n{i},bij};%R. algorithm for OR

diayy Or_final.txt;

]

1

tid)

n{i)

Or_total _count
Or Hill_pi
Or_Random_p1
Hill Bpi
Random_Bpi
Or_Hill time
Or_Random_time

diary off;

Bill Xpa_prom{i,1) = Hili_Xp:nprom(j,l) + Hill Bpi;

Hili_Comput_prom{j,1) = H1ll_Comput_prom{j,J) + Or Hill_time;
Random_Xp1_prom(i,Ll} — Random_¥p1_prom(j,l}) + Random Bpl:
Random_Comput_prom(j,1l) -= Random_Comput_prom({ji,1) + Or_ Random_time;

end
end

Hill Xpi_prom = Hill_Xpi prom / 7;
M111_Comput_prom = #1111 Compul prom /T
Random Xpi prom - Randem Xpi_prom / 7;
Random Comput prom  Random Compul prom I

diary Or promadiosn.tx
1111l Xpir prom

Hell Comput prom
Rondon Xp1opron

the
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Random_ Comput_prom

diary off;

/*...__

function Final Imply

o

t = 3*n;

filesgl
f1les2
files3
files4
filesd

{5 10 15 20 25];

f2 3 5]:

{358 10]:

{2 7 10 12 15}1;
[4 9 12 15 201:
[5 8 13 20 253:

Hill Xpi prom = zeros{7,1};

Hill Comput prom = zeros(7,1):
zeros{7,1);

Random Xpi_prom =

Randeom Comput_prom — zeros(7,1);

for j = 1:7
for i=1:5

switch i

case 1
files
case 2
files
case 3
files
case 4
files
case 5
files

end

filesl;
files2;
files3;
files3;

Tfilesh;

[Tmply_ﬂill_pl,Imply_total_count,Hill_Cpl,ImplyWHlll_time]:ImplyﬁL(t(i),n(

i),cij):%E.C. algorithm for TMPLY

{Imply_Random_pi,Random_Cpi,Imply~Random_time]:Rand_Imply(Imply_total_coun

t,ni{i),cij} %R,

diary Imply final.txt;

1

T{i}
nfa)
Imply total count
Tmply Eill_pa

i3l Cpi

Random Cpu
Impty Hill
lmply Random towe

algorathm for IMPLY

time
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diary off;

Hill Xpi_ prom(j,1) = Hill Xpi prom(j,1} + Bill Cpiy
Hill Comput prom{j,1) = Hill Comput prom(j,1} + Imply Hill_time;
Random Xpi prom{j,l) = Random Xpi prom(j,1} + Random Cpi:
Random _Comput_prom(j,1) = Random Comput prom{j 1) + Imply Random _time;
end
end

Hill Xpi prom = Hill _Xpi prom / 7;

Hill Comput_prom = Eill Comput_prom / 7;
Random Xpi prom = Random Xpl_prom / 7;
Random_Comput_prom = Random Comput_preom / 77

diary Imply promedics.txt

811l Xpi_prom

Hill Comput prom
Random Xpi_prow
Random_Comput prom

diary off;

function Progl{total time,t)
load('probs®); % loads the variables ail, bij and cij

diary probabilities.txt
aij
baj
(=38!

diary off;

diary files.txt
files = [7 18 22 35 40 42 47 50]
diary off;

n=50;
fer i=1l:t

[And_Hill_pi,And_Hill_array,AndeJllﬁtlme];Hillmhnd_time(aij,n,total_time):
diary Hill And.txt
hS
And RHill arrav(:,Z)
And Hill array(:,1)
And Hill pi
And_Hill time
diary otf;

[Or Mill pr,0r_Hill arrav,Or_Hill_ tamel-f1i1l Or time{biy, n,lotal _time);
diary 1l Qr.txt

1

or Bill arravy{:.?)

Or”H;ll arravi:, 1)



Or_Hill pi
Sr Hill time

diary off;

[Tmply Hill pi,Imply Hill array,Imply Hill time]=Hill Imply time(cij,n,tot
al_time};
diary Eill Imply.txt

i
Imply Hill array{:,2}

Lmply Hill array(:,1}

Tmply Hill pi

Tmply Hill time

diary off;

figure;

plot (And Hill array{:,2),And Hill array{:,1)};
title("Hill Climbing caso AND'):

xlabel ('Tiempo de procesamiento'};

ylabel ( "Tiempoc esperado de acceso');

1

grad on;

figure;

plot{0r_Hill arrey(:,2),0r_Hill array(:,1));
title( 'Hill Climbing caso OR'):

xlabel ("Tiempo de preocesamiento'};

ylabel {'Tiempo esperade de acceso');

grid on;

figure:

plot (Imply Hill array{:,.2),Imply Hill array(:,1));
title('Hill Climbing casc IMPLY'};

xlabel ('Tiempo de procesamiento’};

ylabel ('Tiempe esperadco de acceso'):

grid on;

end

{And_Random p1,And Random array,And_Randem timel=Rand_And_time(azj,n,total_ti

me) ;

[0r_Random_pi,Or Random _array,Or_Random_time|=Rand Or_time(bij,n,total_taime}:
[Tmply_Random pa.Imply Random array,Imply Random timel=Rand_Imply_time(cii, n,
total time);

diary Randem And.txt
And_Random_arrxay(:,2)
And Random array(:,1)
And_Random_pa
And_Random_time

diary

diary
Or

or
Or
or
drary

of ;

Rapdom Or, txt

Rondom array{:, 2}
Random array(:,1)
Randomn pi

Random (ime

ol f;
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diary Random Imply.txt
Imply Random array{:,2)
Imply Random array(:,1}
Imply_ Random pi
Imply Randem time
diary off;

figure;

plot (And Random array{:.2),And Random array(:,1}):
title (*Algoritmo Aleatoric caso AND'}:
xlabel{'Tiempo de procesamrentoe’):

ylabel(*Tiempo esperade de acceso');

grid on;

figure;

plot (Cr_Random array{:,2),0r Random array{:,1)};
title (*Algoritmo Aleatcrio caso OR'):

xlabel ('Tiempo de procesamiento’);

ylabel ('Tiempo esperadc de accese’j;

grid on;

figqure;

plot (Imply Random array{:,z},Imply Random array{:,1)}:
title{'Algoxitmo Aleatorio caso IMPLY');
xlabel{'Tiempo de procesamiento'};

ylabel{'Tiempo esperadso de acceso'):;

grid omn;

function Variando_mi{n,maxm, files)

probabilts{n, files}; %genecrates aij, bij and cij and save it in the file
probs
ioad(‘probs'); % loads the variables =21j, bij and ci)

diary probabilaties.txt
aij
bijy
¢l

diary off;

diary files.txt

files
diary off;

land Hill pi,And uill_arrayl-Hiil_And_miarj.n,maxm);
tAndﬁRandﬁpi,And_Rand_array]~Rand_Andmm(aJj,n,maxm):

fOr_Hlllel,OrmHill_array]"Hill'Or_m(blj,n,maxm);
(Or_Rand p1,0r Rand array] Rand Or_m(bi],n,maxmj;

[tmply Hill i, Imply Hill_array] -Hi3l _implv micyg,n.maxm)
flmply Rand pi, Tmply Rand arrayl -Rand_tmply Gy, nmexm)

Grary Hill And.lsr
And Pall o



And Hill array
diary off;

diary Rand And.txt
And Rand pi
And Rand array
diary off;

diary Rill Or.txt
Or_Hill pi
Or Hill array
diary off;

diary Rand Or.txt
Or_Rand_p1
Or_Rand array
diary off;

diary Hill _Imply.txc
Imply Hill pi
Imply Hill array
diary off;

diary Rand_Imply.txt
Imply Rand pi
Imply Rand array
diary off;

% Graphs for the AND case

figure;

plot (And_Hill array{l,:)):

title('Algoritmo de hill climbing para =l caso AND'):
xlabel ('N° de permutaciones evaluadas'):

ylabel {'"Tiempo de acceso esperado en segundos’);
grid on;

figure;

plot (And_Hill_array(2,:));

xlabel {('N° de permutaciones evaluadas'):

vlabel ('Tiempo de procesamiento en segundos');
grid on:

figure;

plot (And_Rand array(l,:}):

title{*Algoritmo aleatorioc para el casc AND');
xlabel ("N° de permutaciones evaluadas'):

ylabel ('Tiempo de acceso esperado en segundes');
grid on:

figure;

plot (And Rand_array(2,:}):

xlabel {('N° de permutaciones evaluadas');

ylabel {'Trempo de procesamientoc en segundos');
grid on;

Graphs Llor the CR cace
fraurn;
plor {0y Hrl) _array(l,:3):
title(*Algoritimo de nill climbing para el case OR');
xlakbel "N de permutaciones ovaluadas ')
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vlabel{'Tiempo de acceso esperado en segundos'):
grid on:

figure;

plot(Or_Hill array(2,:}}:

xlabel{'N" de permutaciones evaluadas®};

ylabel({ 'Tiempo de procesamiente en segundos');
grid on;

figure;

plot (Or _Rand array{l,:}};

title ('Algoritmo aleatoxio para el cago OR');
xlabel('N° de permutaciones evaluadas');

vlabel( 'Tiempo de acceso esperade en segundos');
grid on;

figure;

plot (Or_Rand array{2,:}):

xiabel('N® de permutaciones evaluadas®);

vlabel{ 'Tiempo de procesamiento en segundos');
grid on;

% Graphs for the IMPLY casge

figure;

plot{Imply Hill array(l,:}):

title("Algoritmo de hill climbing para el caso IMPLY'):
xiabel{'N° de permutaciones evaluadas');
vlabel('Tiempo de acceso esperado en segundos');
grid on;

figure;

plot (Imply Hill array(Z,:}};

xlabel ("N° de permutaciones evaluadas'):
vlabel{'Tiempo de procesamiento en segundes’);
grad on;

figure;

plot (Implyv Rand array(l,:}};

title{'Algoritme aleatcric para el caso IMPLY'};
xlabel ('N° de permutaciones evaluadas'}:;

ylabel {'Tiempo de accesc esperado en segundes');
grid on;

tigure:;

plet (Jmply Rand array(Z2.:));

xzlabel ('¥° de permutaciones evaluadas®);

ylabel ("Tiempo de procesamiento en segundos’):
grid on;

funetion [best pi,total count,Api_min, timel=Apd_t(t,n;aij)
ABND t gives the best pl permutation of t

tpermutations resulting from applying the hall

iclimbing algorithm to t random permutations

ithe permutations are of size n.

tilc;

p-gonera piing;

coesrgm(pl) g

d di _1(.'-}') 7

Lbozlrpx,LoldlrcounL,ApL min]=H1l. And{a.),d.p);
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if £ > 1
for i=2:t

p=genera pi(nj;

s=siom{p);

a=dij (s} ;

{new_pi_ temp,tc,Apim templ=Hill And(aij.d,p):

total count=total count+tc;

if Apim temp < Api min
best_pi=new_pi_temp:
Api min=Apim_temp;

end

function array=genera pi(n}
%Generares permutation pi or the infinite cyclic schedule
8n 15 the size of the schedule or the number of files

array=zeros(2,n); sarray 15 the resuluing schedule
array(1, :)=0:n~1; %The first row of array i1s the position
array (2, :)=randperm(n)-1; %The second row is the random permutation

%0f the schedule

function sig=sigm{pis}
3generates sigma (inverse of function pi)
3pis is the schedule to broadcast

s1g=pis; %sig is the resulting sigma
n=length{pis);

if n>1
for i=l:n
3=1:
while (pis{l,i} ~= pis{2,3})
%this cycle serves for mapping cne slot of time
%all pi for obtaining sigma
J=j+1;
end
siq(2,i)=p1s(l,3);
end
end

function d=dij(sig)

% returns the shorter cyclic distance between all the files
* .n the permutation pa {pr s the inversce of z:g)

= 1t'e @ syvmmetric function, i.e., dij=dji.

:d 13 the matrix with all the distances

nolength{niay:

Gocemasin,nt;

A



for j=l:n

for 9=Iin
d{i,j)=distance(i,j,siqg); %explained in its prototype
end
end
/* ____________________________________________________________________ m\v/
function dij=distance{i,j,sig}
%Gives the distance between fileg Fi and
$Fj in the infinite cyclic schedule pi
$The input is sigma because its more easy to manage
n=length{sig);
dij=[mod{sig(2,1)-5ig{2,]),n} med{sig(2,3)-3ig{2,i),n)};
$first dij is a vector 1x2
%where dij{l,1} is the forward distance
Fand dij(1,2) is the backward distance
dij=rain (dij);
5the distance is the minimum between the forward end backward
¥distances
f-l' ____________________________________________________________________ */
function [new _pi,total count,Api_min)=Hill And(aii,d,p_i)
& Hill Climbing for finding a lecal minimum for
% a given permutation in the AND problem.
A pi=Api{aij,d,p i);
total_ count=0; % number of permutations for which
% fatness function will be evaluate.
max=0; % this helps to determine the minimum
wiile max < 30
{Anuevo, dnueve,pL_nuevol=Api _new(R pi,aij,d,p_i};
total count=total count+l;
if Anuevo < A pil %Here we decide 1f Anuevo is better than A _pi
A pi=Anuevo;
d=dnuevso;
p_i=pi nuevo:
max=({;
else
max=max+l;
end
end
new_pl=p_i;
Api min-A pl;
U */

functien A_pi=Apaiaij,d,p i)
A p1 12 the enpucted aailing tame for all clzents
Swho wW.ouh Lo coon: or two files
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=length(p_i):
A pi=0;

for j=1:n
for i=1:j
A pi=pa pitaij(i,3)*{d{i,3)-{(d{i,3)11"2)/n);
end
end

A pi=A pi+{n/2}+1;

functien [Anuevo,d,pi_nueve]=Api_new(A,aij,dist_ij,p_ i)
fReturns the new value cof A pi and the modified matrix of distances

n=length(p_i);

aux=randperm(n};

k=aux (1}; %% and L are generated for doing the swap process
L=aux (2):

kl=p i(2,k)+1;
Ll=p i({2,L)+i;

1f k1 > Ll

kl=L1;

Li=p i{2,aux{1))+1;
end

clear aux;
sums=Api._sum{aij,dist_ij,n, kl1,1L1);
sSumg=-suUms;

tHere we swap the columns and

% {The swap 15 between k and L)

% Alsc the swap of the elements of p i
{p1_nuevo,dl=swap{k,L,dist ii,p x,n);

sums=sums+Api_sum{aij,d,n, x1,L1);

Anuevo=A+suams ;

function suma=Api_sum{aij,dist_ij,n,k,L)
*Does the sum of the rows and columns specified by k and L
“this sum 18 the sum of the elements of forxmula A pL

sama—-0;

G ] b1
3wlik-l

auma gumeat ik, gt (dast stk Ji—tdist ci ik, 3302 /) :
end

fox

for j=l:i-1
BT LSRRETEL RE IS SPVPE I SC NI I O P T S PF SRS T PR A A VI
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end

for i=k+l:n
suma=suma+arj (i,k}* (dist_ij{i,k)~{dist_aj(i,k}"2}/n};
end

fer i=L+l:n
suma=suma+aij (i, L) *{dist ij(i,L)-(dist 13 (i,IT)"2)/n);
end

suma=suma~aij (L, k}=(dist_ij (I, k)-{dist_i3(L,k}"2)/m);

function [pi_nuevo,dl=swapik,L,dist_ij,p_i,n})

pi_nuevo=p_i:
d=dist_ij;

pi_nueve(2, k)=p_1(Z,L);
pi_nuevo{(2,L)=p 1(2,k};

k=pi nuevo{2,k}+1i;
I=pi nuevo({2,L)+Ll;

for i=l:n
temp=d(k,1):
a(k,1)=d(L,i);
d{L,1)=temp;
end

for j=l:n
temp=d{q, k};
d(j'k)ﬁ‘d(er)F
d{7j,L)=tenp:
end

clear tomp;

function [best_pi,Api_min,time]=Rand_ And(total,n,ai]j)}
ichoose the best permutation of total random permutations

tics

best_pa=genera pi{n};
s-sigm(best_pil);

d dij(s);:

Api min-Api(ali,d,best pil;

for 1=2:total
prgenars_poliad;
cos1amip)
d-dan(s);
A pirhpilag g, dopi:
LB A p1 < Apl mun
Ay A g
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best_pi=p:
end
end
time=toc;

function Ibest _pi,total count,Bpi min,timel=0r_ t(t,n.bij)
%OR t gives the best pl permutatien of t

$permutations resulting from applying the hill

Fclimbing algerithm to & randeom permutations

%the permutations are of size n.

tic;

p=genera_pl(n);

s=sigmi(p);

d=dij {s};

[{best_pi,total count,Bpi min]=Hill Or{biij,d,pi:

ift>1
for i=2:t
p=genera_pi(n);
s=slgm{p};
=dij(s);
[new_pi_temp,tc,Bpim temp]=Hill Or({bij,d,p);
total counts=total count+tc;
1f Bpam temp < Bpi_min
best pi=new _pi1_ temp;
Bpi min=Bpim temp;
end
end
end
time=toc;

functioen [new_pi,total count,Bpi min]=Hill_Or(bij,d,p_i)
% Hill Climbing for finding a local mainimum for

-

% a given permutation in the CR problem.

B_pu=Bpr(bij.d,p_1};

total count=0; % number of permutations for which
% fatness function was evaluated.

max=0;

while max < 30
|Brnueve, druievo, pi nuevel=Bpl_new(B pi.bvy,d,p _u.);
total count total countdil:
if Bnueve < B_p1
B pi-Bnucvo;
d-dnuevo;
p_t-D1 _nucve;
max-0;

clse
max-max+l;

and

cnd T
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new_pi=p i;
Bpi_min=B pi;

function B _pi=Bpi(bij,d,p i)
%B pil is the expected walting time for all clients
%who wish to access one or one ocut of twe files
=length(p 1);
B pi=0;
for j=I1:n
for i=1:3
B pi=B pitbij(i,j}*(d(i,j)-{{d{i,3))~2)/n);
end

B pi=(n/2)+1-3_pi;

¥ e e e e e e e e —_— — )

function [Bnueve,d,pi nueve]=Bpi_new(B,bij,dist_ij.p_i}
SReturns the new value of B pi and the modifled matrix of distances

n=length{p_i};

aux=randperm(n) ;

k=aux(l}; %k and L are generated for doing the swap process
L=aux{2);

ki=p 1(2,k}+1:
Ll=p_ i{Z,L}+1;
if k1 > L1
x1=L1;
Ll=p_3(2,aux(1))}+%;
end

elear aux;
sums=Bp1_sum{bij,dist_173,n,ki,L1);

%Here we swap the columns and
% {The swap is between k and L)
%Also the swap of the elements of p_i
lp1_nueve,d]=swap(k,L,dist_13,p_1i,n);

sums—sums-Bpl sum{bijy,d,n,k1,01};

Briweve “B+sums;

F ¥ e e e e o e et 5 e o b e e e e */
function s=Bpi sumiblij,dist_ij,n, k, L}

L Borurns the o 7 vhe rarg and columnsg :“p:’c:.tf;oﬂ’ b}’ ¥ oang L

othis sum 1s the rum of the elements of formula B pi
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s=stbij(k,3)* (dist_ij{k,3)~{dist_ii(k,3}"2}/n};
end

for j=1:L-1
s=3+bij (L,j) * (dist ij{L,J)~(dast_ij{L,3)"2}/n);:
end

for i=k+l:n

s=s+bij (i, k)* (dist_ij(i,k)-{dist_ij(i,k)"2)/n};
end
for i=L+l:n

s=s+bij (i, L)*{diet_i3(i,L)—(dist_ij{(i,L)"2)/n}s

end

s=s~bi]j (L, k) * (dist_1j{L,k)~(dist_ij(L,k}" 2} /n);

F it T - e ot TR P e o e i e — — */

function {best pi,Bpi_min,time}=Rand Or(total,n,bzJ}
%choose the best permutation of tortal random permutations
tic:

best_pi=genera_pi(n);

s=sigm{best_pi);

d=d1j{s}-

Bpl_min=Bpi{bij,d,best_pi):

for 1=2:tctal
p=genera_pi(n):
s=sigm{p);
d=d13{8);
B_pl’_Bpi (big,d.p);
1f B pi < Bpi_min
Bpi_min=8 pi;
best_pa=p;
end
end
time=toc;

function [best‘pi,total_count,Cpi_mln,time]=Implywt(t,n,cij)
$Imply t gives the best pi permutation of t

#permutations resulting from applying the hill

tclimbing algorithm te t random permutations

%the permutations are of size n.

tig;

prgenera_pl(n);

s—sigmip};

dd ddajis)y;

[bost pi, Lotel _sounl,Cpl_min] ~HILL_Imply(ci),dd.p);

ift >l
for i-=2:¢
p odenera puing;
soaiaqm(pis
Joooddvy g

81



[new pi_temp, tc,Cpim temp]=Hill Tmply{cil,dd,p);
total count=total count+ic:
if Cpim_temp < Cpi_min
best pi=new pi Temp;
Cpi_min=Cpim temp;
end
encd
end
time=toc;

O — ——————— e e f

function dd=ddij (siqg)
% Gives the matrix of directed distances betwesen all the files
% of the schedule pi

n=length{sig):
dd=zeros(n,n);

for 1=1l:in
for 3=1:n
dd(i,j)=dir distance(i,j,s1g};
end
end

/*_..__ ________________________________________________ */

function ddij=dir distance(i,j,sig)

%Gives the directed distance between files
%Fi and F3 ain the infinite cyclaic schedule pi
§It's the number of siots between a
Sbreoadcast of FL and the next broadecast of Fj

ddij=mod{sig(2,j}-s1g{2,1),length(sig)};

function [new_pi,total count,Cpi min)}=Hill Tmply{cij,dd,p_i)
% Haill Climbing for finding a local minimum for
$ a given permutation in the IMPLY problem.

C_pi=Cpi{cij,dd,p_i);

total count=0;% number of permutations for which
% fitness function was evaluated.

max=0;

while max < 30
{Chueve, ddnueve,pi nuevo]=Cpi_new(C pi,cij,dd,p i};
Lotal_count -Lotal count+l;
Lf Cnueve < C pl
C_p1-Cnuevo;
dd~ddnuovro;
DL pL oauevo;
max -Gz
else
max=max+l;
end
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end

new pi=p i:
Cpi_min=C pi;

function C_pi=Cpi{cij,dd,p_i}
%C pi is the expected waiting time for all clients
$who wish tc access one file or twe files in a certain order

n=length(p 1);
C_pi=0;

for i=l:n
for j=i:n
C pi=C pi+tcij(z,J)*dd(i,3};
end
end

C_pi={n/2)+i+C_pi:

function [Cnuevo,dd,pl nueve)=Cpi new(C,cij,ddist_ij,p_ i}
% Returns the new value of ¢_pi and the modifzed matrirn of direct distances

n-length{p_1);

aux=randperminj;

k=aux{l); %%k and L are generated for doing the swap process
L=aux{2);

kl=p_1 {2, k)+L;
Ll=p_i(2,L)+1;

if k1 > L1
kl=L1;
Ll=p_i(2,aux{l))+1;
end

clear aux;

sums—Cpi_sum(cij,ddist_ij,n, k1, L1);
SUMS *—3Ums ;

*Here we swap the columne and
% {The swap 1s between k and L}
¥ Alsc the swap of the elements of p_1
[p;“nuovo,dd]—swap(k,L,ddistwij,p_i,n);

sums- sums 10p1_sum{cli,dd,n, k1,L1);

Cngeva-Ctsuns?

function s=Cp1msum(c13,ddist_1j,n,k,L)
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%Does the sum of the rows and columns specified bv k and T
%this sum is the sum of the elements of formula C pi

5=0;

for j}=l:n
s=s+cij(k,3) *ddist_13(k,3);

end
for j=l:n

s=s+cid (L,J) *ddist_1j(L,3):
end

for i=l:n
s=s+cij (i, k}*ddist i3(i k)~
end

for i=l:n
s=s+ci]) {L,Li*ddist 1j{i,L);
end

s=s-cij {L, k) *ddist_ij (L, k)
s=s~cij (k,L)*ddist i3 (k, L)

AR T}

function [best_pi,Cpi_min,time]=Rand Imply(tctal,n,ci?)
%choose the best permutation of total random permutations

tic:

best_pi=genera_pi(n):
s=signm{best_pi);

dd=—ddij (s}
Cpi_min=Cpi{cij,dd,best pi);

for i=2:total

p=genera_piinj;

s=sigm(p);

dd-ddij(s):

C_pi=Cpi{ci],dd,p);

if ¢ pi < Cpi_min
Cpi_min=C_pz;
best pi-p;

end B

time=Ltoc;

function [new pi,Api arrayl=Hill And m(aij,n,total)}
* Huill clumpang for finmding a local manimum for

Gogrven permutation an the AND nroblem.

1.

Loay
Apt array ceroa {2, tolal);
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p=genera_piin};
s=sigm(p};

d=dij{s);

A pi=Api(aij,d,p):
Api_array(l,i)=3A pi;
time=toc;

tic;

BApi array(2,i}=time;

for i=2:total
[Anuevo,dnuevo,pl_nuevel=Rpi new{A pi,zij,d,p):
Api_array{l,i)=Anuevo;
aux=tog;
tic:
time=Line+aux;
Apl array(2,1}=time;

if Bnuevo < A pi tHere we decide if Anueve i1s better than A pi
P=pi_nuevo;
d=dnuevo;
A _pi=Anuevo;
end
end
new_pi=p;
o e e e e e e e e e e e e et -/

function ibest_pi,Api_arrayl=Rand And m{aij,n,cotal)
tchoose the best permutaticon of total randem permutations

Api_array=zeros (2, total};
tics

best_pi-genera_pi{n};
s=sigm(best_pi};

d=di3{s];
Api_min=Api{aij,d,best_pi};
Api_array(l,1)=Api min;
time=toc;

tic:

Api_array(2,l)~time;

for i=2:total
p-genera_pi(n);
s=sigm{p}:
d-dij (s);
B_pi=hApi{ai),d,p):
aux-too;
Lic;
Lime-timc+aux;
Api array(l,i)-A pl;
Apjﬂgrray(Z,i)ftIme:
¥ A pi < Api_mun

best pi-p;

end

ond



function [mew pi,Bpi arrayl=Eill Or m{bij,n,total)
% Hill Climbing for finding a local minimum for
% & given permutatlon in the AND problem.

i=1;

Bpi array—-zeros{Z,total);
tics

p=genera pin};
s=sign(p);

d=dij (s}
B_pi=Epi{bij,d,p);
Bpi array(l,i)=B pi;
time=toc;

tic;
Bpi_array(2,i)=time;

for i=2:total
{Bnuevo,dnueve, pi_nuevo]=Bpi_new(B pi,bij,d,pl-
Bpi array{l,1)=Bnuevo;
aux=toc;
tic;
time=time+aux:
Bpi_array(2,i}=time;

if Bnueve < B pi %Here we decide if Apueve i1s better than A pi
pP=pi_nuevo;
d=dnueveo;
B pi-Bnuevo;
end
end
new_pi=p;
K e e e e e */

functien [best_pi,Bpi_array]=Rand Qr_m{bij,n,tetal)

%choose the best permutation of total random permutations

Bpi_array=zeros{2,total}):
tics

best_pi=genera_piin);
s=sigm(best_pi);

d-dij(s):
Bpy_min=Bpi(bij,d,best_pi);
Bpi_array(i,1)=Bpli min;
time=tac;

tic;

Bpi array(2,1l)=time;

for i=2:total
p-genera _pi{n};
sosigmip) s
de-dip(s);
B _pisHpy by, d,od;
Aux -toe;

Lics

S timetous;
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Bpi_array(l,i)=B pi;
Bpi_array(2,i)=time;
if B_pi « Bpi_min
best._pi=p:
end
end

function [new pi,Cpi_arrayl=Hill Imply m{cij,n,total)
% Hill Climbang for finding a local minimum for

% a given permutation in the AND probliem.

i=1;
Cpi_array=zeros(2,total};
tic;

p=genera pi{n};
s=sigm(p) ;

dd=ddij (s};
C_pl=Cpi{cii,dd,p);:
Cpi_array(1,1)=C pis
time=toc;

tic:

Cpi_array(2,i)~=time;

for i=2:total
ECnuevo,ddnuevo,pi_nuevo]=Cpl_new(C_pi,cij,dd,p};
Cpi_array({l,i)=Cnoevo;
aux=toc;
tic;
time-tinet+aux;
Cpi_array(2,i)-~time;
1f Cnueveo < C pi %Here we decide 1f Anuevo 1s
P=Pi_nuevo;
dd=ddnuevo;
C pa=Cnuevo;
end
end

new_pi=p;

/* _____________________________________ e e

function [best_pi,Cpikarray}=Rand_1mplyﬁm{c1j,n,total)

better than A_pi

_____________ i

%chopse the best permutation of total random permutations

Cp1_array-zcros{2,totatl);
Laes

best._pl=genera pi{n);
s-aigmibest pi);

dd-dauind:

Cpi_mun Cpricy),dd,besty_pi);
Cpl oaxray(l,1) -Coi myn;

CIRG Los;

T8y

Sploare ey (A1) Lime;
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for i=2:total
p=generz pi(n});
s=gigm(p};
dd=ddij (s}
C pi=Cpi(cii,dd,p}:
aux=toc;
tie;
time=time+aux;
Cpi_array(l,i)=C pi;
Cpi_array(2,i)=time;
1f£ C pl < Cpi_min

best_pi=p;

end

end

/*_ ____________________________________________ */
function Variando_mi{n,maxm,files)

probabilts(n, files); %generates ailj, baj and ci13 and save it in the file
probs
load('probs™); % loads the varilables aij, bij and €ij

diary probabilities.txt
aili
bij
cij

diary off;

diary files.txt
files
diary off;

[And_Hill pi1,2nd Hill array]l=Hill And m{aij,n,maxm};
{And Rand pi,And Rand_array]=Rand And m(aij,n,marm);

[Or_Hill pi,Cr_Hall array]=Hill Or m(bi{,n,maxm};
[Or_Rand_pi,0r Rand arrayl=Rand Or m(bij,n,maxm];

[{Tmply Bill_py, Tmply H111 azray]=Hill Imply m{clj,n,maxm);
[Imply Rand_pi,Tmply Rand array]-—Rand Imply m{cij,n.maxm):

diary Hill And.txt
And_Uall_pi
fnd _Hill array
diary off;

diary Rand And.txl
And_Rand pi
And Rand array

aiary ofi;

diary Bill Or.oxt
Or il pi
Or 'l _array

deary ozt;
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diary Rand Or.txt
Or_Rand pa
Cr_Rand_array
diary off;

diary Hill_Imply.txt
Imply Hill pi
Impiy Hill array
diary off;

diary Rand Imply.txt
Tmply Rand pi
Imply Rand array
drary off;

% Graphs for the AND case

figure;

plot(And Hill array(l,:});

title{'Algoritmo de hill climbing para el casc AND?):
zlabel ('N°® de permutaciones evaluadas');

ylabel ('Tiempo de accesoc esperado en segundos'}:
grid on;

figure;

plot{And Hill array(2,:}):

xlabel {'N° qe permutaciones evaluadas'];

ylabel ('Tiempo de procesamientc en segundes'];
grid on;

figuzre;

plot(And Rand array{l,:}};

title('Algoritmo aleatorio para el casc AND');
xlabel {'N° de permutaciones evaluadas'};

ylabel {'Tiempo de accese esperado en segundes');
grad on;

fagure;

plot (And _Rand axrray({2,:});

xlabel {'N° de permutaciones evaluadas'};

ylabel ('Tiempc de procesamiento en segundos');
grid on;

% Graphs for the OR casec

figure;

plot(Or Hill arxray(l,:});

title{"Algoritmo de hill climbing para el caso OR');
xlabel ('N° de permutaciones evaluadas');

ylabel {'Tiempe de accesc esperado en segqundos'):
grid on;

figure:

plot{Or Hill array(2,:)};

xlabel {'N° de permutacirones evaluadas');

ylabel ('Tiempe de procesamiente en segundos');
grid on;

Tiqure;

plot{0r Rond artvay(l,:)):

title{'Algoritmo aleatoric para el caso QR');
xlabel ('%° de permutacicnes evaluadas'):

ylabel ('Tirmpo de acceso esperado en segundos')s



grid on;

figure;

plot (Or_Rand array(2z,:}}:

zlabel({'N° de permutaciones evaluadas®);
ylabel{ 'Tiempc de procesamiente en segundos'):
grid on;

% Graphs for the IMPLY case

figure;

plot (Imply Hill array(i,:)}:

title ("Algoritmo de hill climbing para el caso IMPLY');
zlabel{'N° de permutaciones evaluadas'):
yiabel('Tiempe de acceso esperado en segundos');
grid on;

figure;

plot{Imply Hill array(2,:));

xlakel{'N°® de permutaciones evaluadas');
yiabel('Tiempe de procesamiente en segundos');
grid on;

figure;

plot{Inply Rand array(l,:)):

title {*Algoritme aleatorio para el caso IMPLY'};
xlabel('N° de permutaciones evaluadas');
ylabel('Tiempo de accesc esperado en segundos');
grid on;

figure;

plot (Imply Rand_array(2,:)):

xiabel{'N® de permutaciones evaluadas');
ylabel('Tiempo de procesamiento en segundos'};
grid on;

function probabilts{n,files)
fGenerates aij, bij and c¢li, they are stored in file probs.mat

ari=and or(n,files);
bij=aliy;
cij=imply(n, files);

save probs arj big cij;

functien [xij.al=and ox(n,files)
#Returns the matrix of probabilitles for
“the AND and OR cases.

xe]vprobing ;s
tgenerates a matrix of random probabilities with sizeln,n}

a onres{n,n);
lar=Yenglh{iileus);

for pri:lar-1
for a=files(l,pl+l:fales (1, p+l)
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for j=1l:files{l,p)
af{i,j)=le-6;
a{j,i)=ali,3}:
end
end
end

fer i=1:n
for j=1:n
if xii(i,3) ~= =ij(i, 4
xij (i, Jry=(xij{i,91+xid (3, 1)) /2;
¥This is done because zij=xjl

end
xij=xii.*a;

wij=xij/(sum{sum{teril{x1j}i}});

function {%ij,al=imply(n, files)
%Returns the matrizx o probabilaities for
%the AND and OR cases.

xij-abs{randn(n));
%generates 2z matrixz of random probabilities with sizefn,n}

a=onas(n,n};
lar=length{files);

for p=l:lax-l
for i=files{l,p)+l:files(l,p+1)
for j=l:filesi{l,p)
a{i,y}=le~-6; fxzigj{r,3)/100; =0
a(j,iy=a(i,j):
end
end
end

KLI=KRLG.*&;
xtj=xii/sum{sum{xij));

function x=prob{n)
tgenerates o metrix of randem probabilities with sizeln,n!

s e f e s s
R/ oumisamnis

Xx-aba{randn(n)};
LERY
s
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