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Resumen

En la actualidad, los sistemas de bases de datos son considerados como un componente
fundamental para casi cualquier organizacion, ya que estos sistemas permiten acceder a
informacion puntual de forma segura y rapida, lo cual es clave para una correcta toma de
decisiones y una adecuada atencion a los usuarios. Sin embargo, debido al rapido desarrollo
de las tecnologias de informacién, cada vez mas sistemas de informacion generan enormes
cantidades de datos y necesitan lidiar con estos de forma eficiente y, dado que las bases de
datos relacionales juegan un rol vital en muchos sistemas de informacion, el rendimiento de
estos mismos sistemas depende directamente del rendimiento del sistema de base de datos.
En ese sentido, se considera critico aplicar diversos métodos para optimizar el rendimiento
del sistema de base de datos. Uno de estos métodos es la asignaciéon de tablas, el cual
consiste en distribuir de manera adecuada a las tablas de una base de datos en los
dispositivos de almacenamiento disponibles. Dicho método es util porque permite mejorar el
rendimiento del sistema de base de datos y aprovechar de mejor manera los recursos de
hardware disponibles. Sin embargo, muchas veces esta tarea se realiza considerando solo
algunas variables o factores al momento de tomar una decisién. Asimismo, existe una
ausencia en el empleo de esta técnica por parte de muchos sistemas modernos. Esto,
sumado al hecho de que la asignacion suele realizarse de manera manual y también a que
los estudios presentes en el estado del arte utilizan, en su gran mayoria, soluciones basadas
en heuristicas o calculos simples, las cuales pueden no brindar buenos resultados, conducen
a que se realice una deficiente asignacién de tablas a unidades de almacenamiento. Esta
situacion provoca un bajo rendimiento del sistema de base de datos, un deficiente
funcionamiento de la entrada y salida de disco y que las tareas de administracion sean mas
propensas a errores.

Ante esta situacion, se torna necesario el uso de métodos que automaticen y optimicen esta
tarea, en ese sentido, el presente trabajo de tesis propone el disefio y la implementacion de
un algoritmo memeético que permita optimizar la asignacion de tablas a unidades de

almacenamiento de bases de datos relacionales.



Tabla de Contenidos

indice de Figuras
indice de Tablas
Capitulo 1. Generalidades
1.1 Problematica
1.1.1  Arbol de problemas
1.1.2  Descripcion
1.1.3 Problema seleccionado
1.2  Obijetivos
1.2.1  Objetivo general
1.2.2  Obijetivos especificos
1.2.3 Resultados esperados
1.2.4  Mapeo de objetivos, resultados y verificacion
1.3  Meétodos y procedimientos
1.3.1  Herramientas
1.3.1.1 Java
1.3.1.2 R Studio
1.3.2 Metodologias, métodos y procedimientos
1.3.2.1 Entrevistas semiestructuradas
1.3.2.2 Kanban
1.3.2.3 Prueba de Shapiro-Wilk

1.3.24 Prueba F

11

12

12

12

13

13

13

13

14



1.3.2.5 Prueba Z

1.3.2.6 Pruebas unitarias

1.3.2.7 Extreme Programming

Capitulo 2.

Marco conceptual

2.1 Introduccién

2.2 Desarrollo del marco

2.2.1

222

223

224

2.2.5

2.2.6

2.2.7

2.2.8

2.2.9

Capitulo 3.

Base de datos relacional

Sistema de administracion de base de datos relacional
Administrador de base de datos

Optimizacién de base de datos

Unidades de almacenamiento

Entrada y Salida (Entrada/Salida)

Sistemas de informacion

Algoritmo metaheuristico

Algoritmo memético

Estado del arte

3.1 Introduccioén

3.2  Objetivos de revision

3.3 Preguntas de revision

3.4  Estrategia de busqueda

3.4.1

3.4.2

3.4.3

Motores de busqueda a usar
Cadenas de busqueda a usar

Criterios de inclusion/exclusion

14

14

15

16

16

16

16

17

18

19

20

20

21

22

23

24

24

24

24

25

25

25

26



3.4.4 Documentos encontrados
3.5 Formulario de extraccion de datos
3.6 Resultados de revision
3.6.1 Respuesta a la pregunta 1
3.6.2 Respuesta a la pregunta 2
3.6.3 Respuesta a la pregunta 3
3.7  Conclusiones
Capitulo 4. Definicién de la funcion objetivo
4.1  Introduccion
4.2 Resultados alcanzados
4.2.1  Definicion de las variables y restricciones del problema
4.2.1.1 Descripcion
4.2.1.1.1 Variables identificadas
4.2.1.1.2 Restricciones identificadas

4212 Métodos, medios de verificacion e indicadores

27

28

28

28

30

31

32

34

34

34

34

34

34

36

39

4.2.2 Definicion de una relacién adecuada entre las variables y restricciones

identificadas
4.2.21 Descripcion
4222 Métodos, medios de verificacion e indicadores
4.3  Discusion de los resultados
Capitulo 5. Adaptacion del Algoritmo Memético
5.1 Introduccién

5.2 Resultados alcanzados

40

40

43

44

46

46

46



521 Definicion de las estructuras de datos

5211 Descripcion

5.2.1.1.1 Representacion de una tabla de base de datos
5.2.1.1.2 Representacion de una unidad de almacenamiento
5.2.1.1.3 Representacion del problema

5.2.1.1.4 Representacién del cromosoma

5.2.1.1.5 Representacion de una poblacién

521.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

5.2.2 Diseno del algoritmo memético

5.3

5.2.2.1 Descripcion

5.2.2.1.1 Algoritmo Memético

5222 Métodos, medios de verificacion e indicadores

Discusion de resultados

Capitulo 6. Software de ejecucion del algoritmo memético

6.1

6.2

Introduccioén

Resultados alcanzados

6.2.1  Codificacion del algoritmo memético
6.2.1.1 Descripcion
6.2.1.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores
6.2.2 Interfaz grafica de ejecucion del algoritmo memético
6.2.2.1 Descripcion
6.2.2.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

6.3 Discusion de resultados

46

46

46

47

47

48

51

51

51

51

52

57

57

60

60

60

60

60

63

65

65

70

72



Capitulo 7. Comparacion del desempefio de algoritmos
7.1 Introduccién
7.2 Resultados alcanzados
7.2.1  Disefo del algoritmo GRASP
7211 Descripcion
7.2.1.1.1  Algoritmo GRASP
7.2.1.1.2 Fase de construccion
7.2.1.1.3 Pruebas de flujo de datos
7.21.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores
7.2.2  Codificacion del algoritmo GRASP
7.2.21 Descripcion
7222 Métodos, medios de verificacion e indicadores
7.2.3  Calibracion de variables
7.2.31 Descripcion
7.2.3.1.1 Resultados de la calibracion de variables del algoritmo memeético
7.2.3.1.2 Resultados de la calibracion de variables del algoritmo GRASP
7.2.3.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores
7.2.4  Experimentacion numérica
7.2.4.1 Descripcion
7.24.1.1 Generacion de las muestras
7.24.1.2 Resultados
7.2.4.1.3 Prueba Shapiro-Wilk

7.241.4 PruebaF

Vi

74

74

74

75

75

75

77

80

81

81

81

82

84

84

84

85

85

86

86

86

87

88

90



Vii

7.2415 PruebaZ 90
7.2.41.6 Pruebas adicionales 92

7.24.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores 92

7.3  Discusion de resultados 93
Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros 95
8.1  Conclusiones 95
8.2  Trabajos futuros 97
Referencias 99

Anexos i
Anexo 1: Formulario de extraccion de datos y resultado de la revision sistematica i
Anexo 2: Plan de proyecto v
Anexo 3: Entrevista semiestructurada acerca de la tarea de asignacion de tablas Xix

Anexo 4: Resultados y conclusiones de las entrevistas semiestructuradas acerca de la

tarea de asignacion de tablas XXi
Anexo 5: Documento de pruebas realizadas sobre la funcion objetivo XXV

Anexo 6: Documento de validacion de la funcién obijetivo firmado por un especialista en

administracion de bases de datos XXVi

Anexo 7: Documento de pruebas de flujo de datos realizadas sobre el disefio del algoritmo

memeético XXVii

Anexo 8: Documento de validacion del disefio del algoritmo memético firmado por un

especialista XXViii
Anexo 9: Documento con el disefio de las funciones auxiliares del algoritmo meméticoxxix
Anexo 10: Disefo de los algoritmos de busqueda local implementados xlvii

Anexo 11: Detalle del proceso de generacién de datos aleatorios Iv



viii

Anexo 12: Estandares empleados en la programacion Ivii
Anexo 13: Caodigo fuente del proyecto de tesis Iviii
Anexo 14: Documento de pruebas unitarias sobre el algoritmo memético lix

Anexo 15: Documento de validacion de la implementacion del algoritmo memético firmado

por un especialista Ix
Anexo 16: Formato de los archivos de entrada para el software de ejecucion Ixi

Anexo 17: Documento de las pruebas unitarias realizadas sobre el software de ejecucion

de algoritmos Ixiii

Anexo 18: Documentos de validaciéon del software de ejecucion del algoritmo memeético

IXiv

Anexo 19: Documento de pruebas de flujo de datos realizadas sobre el disefio del algoritmo

GRASP Ixv
Anexo 20: Documento de validacion del disefio del algoritmo GRASP [Xvi
Anexo 21: Documento de pruebas unitarias sobre el algoritmo GRASP [xvii
Anexo 22: Documento de validacion de la codificacion del algoritmo GRASP [xviii

Anexo 23: Resultados de la incorporacion de los algoritmos de busqueda local propuestos

al algoritmo memeético Ixix
Anexo 24: Documento de calibracion de variables Ixxi
Anexo 25: Documento de validacion da la calibracién de variables [xxii
Anexo 26: Pruebas adicionales de experimentacion numérica [xxiii

Anexo 27: Documento de validacion da la experimentacion numérica IXxvii



indice de Figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

Figura 21.

Ejemplo de una estructura relacional

Estructura de datos Tabla

Estructura de datos Disco

Estructura de datos Problema

Posible asignacion de tablas a unidades de almacenamiento
Representacion del cromosoma en una estructura lineal
Estructura de datos Cromosoma

Estructura de datos Poblacién

Diseno del algoritmo memético

Esquema general del algoritmo de busqueda local
Pantalla de carga de datos

Pantalla de carga de parametros del algoritmo

Pantalla de progreso de ejecucion del algoritmo
Pantalla de resultados

Disefio del algoritmo GRASP

Diseno del algoritmo de construccion

Estructura de descomposicion del trabajo

Funcion para generar una poblacion inicial

Funcion para generar un cromosoma

Funcién para evaluar la factibilidad de un cromosoma

Funcion para calcular la aptitud de una poblacion

16

47

47

48

49

50

50

51

53

55

66

67

68

69

75

78

XXiX

XXXi

XXXii

XXXiii



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.

Funcion para calcular la aptitud de un cromosoma
Funcion para seleccionar un agente de una poblacion
Ejemplo de aplicacién del algoritmo de seleccion

Funcion de cruce de agentes

Ejemplo de aplicacién del algoritmo de cruce

Funcién de casamiento de agentes

Funcién de mutacion de una poblacion

Funcién de mutacion de un agente

Ejemplo de aplicacion del algoritmo de mutacion

Funcién para realizar el reemplazo usando Elitismo
Disefio del algoritmo de enfriamiento simulado

Ejemplo de aplicacién del proceso de perturbacion de soluciones
Disefio del algoritmo de busqueda local iterada

Ejemplo del atributo tabu

Disefio del algoritmo de busqueda tabu

Estructura del archivo de datos generados aleatoriamente
Ejemplo del archivo de entrada con los datos de las tablas

Ejemplo del archivo de entrada con los datos de los discos

XXXiV

XXXVi

XXXVi

XXXViii

XXXiX

x|

xlii

xliii

xliv

xliv

xIviii

Ivi

Ixi

Ixi



indice de Tablas

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Arbol de problemas

Mapeo de objetivos, resultados y verificacion
Herramientas, métodos y procedimientos

Cadenas de busqueda segun la base de datos utilizada

Criterios de inclusion y exclusién utilizados

Cantidad de documentos encontrados en cada motor de base de datos

Problemas de rendimiento en los sistemas de bases de datos relacionales

Método de normalizaciéon empleado en valores cercanos

Resultados de pruebas de algoritmos de busqueda local

Resultados de la calibraciéon de variables del algoritmo Memético

Valores de las variables del algoritmo GRASP

Valores del conjunto de datos generado aleatoriamente
Resultados de la experimentacion

Prueba Shapiro-Wilk de los resultados del Algoritmo Memético
Prueba Shapiro-Wilk de los resultados del Algoritmo GRASP
Prueba F de Fisher de los algoritmos Memético y GRASP
Resultados de pruebas adicionales de Z de dos colas
Resultados de pruebas adicionales de Z de una cola
Formulario de extraccion

Ejemplo de un formulario de extraccion con datos reales

Documentos relevantes seleccionados

Xi

11

26

26

27

38

62

84

85

86

87

88

89

90

91

91



Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Xii

Riesgos del proyecto iX
Lista de tareas Xi
Cronograma del proyecto Xii
Andlisis de costos XViii
Estandares de programacion Ivii
Resultados de pruebas del algoritmo memético [xix
Tabla de parametros usados en las pruebas IXix
Resultados de las pruebas adicionales [xxiii

Resultados pruebas adicionales de Shapiro-Wilk del algoritmo Memético Ixxiv
Resultados de pruebas adicionales de Shapiro-Wilk del algoritmo GRASP Ixxiv
Resultados de pruebas adicionales de F de Fisher Ixxv

Prueba Z de los algoritmos Memético y GRASP [xxv



Capitulo 1.

1.1 Problemética

1.1.1 Arbol de problemas

Generalidades

En la Tabla 1 se presenta el arbol de problemas con el detalle de las causas (problemas

causas), el problema central (problema central) y los efectos (problemas efectos).

Tabla 1. Arbol de problemas

Problemas

efectos

Bajo rendimiento en el
sistema de base de datos

relacional

Bajo rendimiento de
entrada/salida de las
unidades de
almacenamiento de bases

de datos relacionales

La tarea de administracion
se vuelve propensa a

errores

Problema

central

Deficiente asignacién de tablas en las unidades de almacenamiento de bases de datos

relacionales

Problemas

causas

La asignacion de
tablas a
unidades de
almacenamiento
se realiza
frecuentemente
considerando
solo algunas de
las variables o
factores mas
relevantes para

esta tarea

Ausencia en el
empleo de técnicas
de optimizacion en

la tarea de
asignacion de tablas

a unidades de
almacenamiento de

bases de datos

relacionales por
parte de
herramientas
modernas de
optimizacion de
sistemas de bases

de datos

Los
administradores de
bases de datos
usualmente
realizan la
asignacion de
tablas a unidades
de almacenamiento

de manera manual

Las investigaciones
presentes en el
estado del arte

proponen, en su gran
mayoria, métodos que
pueden brindar

resultados no éptimos




1.1.2 Descripcion

La ciencia, los negocios, la educacion, la economia, todas las areas del desarrollo humano
“trabajan” con la ayuda constante de los datos. Estos datos, representan hechos, conceptos
o instrucciones que deben ser recolectados, procesados e interpretados con el objetivo de
obtener informacion (Sumathi & Esakkirajan, 2007). La recoleccion de grandes cantidades de
datos conllevo a que cientificos informaticos busquen la forma de organizarlos, almacenarlos
y mantenerlos disponibles cuando sean necesarios. De esta manera, se acuid el término
base de datos para referirse a una coleccion organizada de datos (Berg et al., 2012). El poder
de las bases de datos proviene de un conjunto de conocimiento y tecnologia que se desarrolld
durante las ultimas décadas y se materializdé en un software especializado llamado sistema
de administracion de base de datos, o mas coloquialmente, sistema de base de datos (Garcia-
Molina et al., 2014). Este sistema permite, entre otras cosas, acceder, manipular y compartir
los datos de una base de datos con el objetivo de obtener informacion (Sumathi & Esakkirajan,
2007).

Hoy en dia, los sistemas de base de datos son considerados como la fuente principal para
administrar una empresa (Kamatkar et al., 2018), esto sucede debido a que, en el competitivo
mundo empresarial, se toma mas importancia a la informacion, considerandola como el activo
mas valioso de la organizaciéon (Wijesiriwardana & Firdhous, 2019), ya que, la informacion
puntual y relevante es la clave para la correcta toma de decisiones y, a su vez, una buena
toma de decisiones es la clave para la supervivencia de cualquier organizacion (Sumathi &
Esakkirajan, 2007). Por esta razén, los datos reciben mas atencion que el hardware, el
software e incluso, a veces, mas que los recursos humanos (Wijesiriwardana & Firdhous,
2019).

Sin embargo, para ser utiles, los datos en una base de datos deben estar organizados de tal
manera que puedan recuperarse cuando sean necesarios (Harrington, 2016), las maneras en

cdmo se puede organizar los datos en una base de datos son llamadas “modelos”. Las bases



de datos pueden seguir distintos “modelos”, tales como relacional, jerarquico, no relacional,
entre otros. Muchos de los documentos que las empresas ejecutan para rastrear el inventario,
las ventas, las finanzas o incluso realizar proyecciones financieras, provienen de una base
de datos relacional que opera detras de escena (IBM Cloud Education, 2019). Las bases de
datos relacionales son las fuentes de datos mas usadas en la actualidad y continuaran siendo
populares en el futuro (Burbank & Knight, 2019).

Algunas de las posibles razones por las cuales se prefiere este modelo de base de datos son:
(i) permite almacenar los datos de manera eficiente, eliminando la redundancia en estos a
través de la normalizacion (Connolly & Begg, 2016) y (ii) permite poder alcanzar eficiencia al
momento de acceder y modificar informacién de una base de datos (Garcia-Molina et al.,
2014).

Sin embargo, debido al rapido desarrollo de las tecnologias de informacion, cada vez mas
sistemas de informacion tales como sistemas de telecomunicaciones, de bancos, de
educacion, de cuidado de la salud, entre otros, generan enormes cantidades de datos y
necesitan lidiar con estos de manera eficiente, haciendo que la tarea de almacenar, organizar
y manipular los datos se vuelva altamente desafiante (Matalga & Mustafa, 2016) y, dado que
las bases de datos relacionales juegan un rol vital en muchos sistemas de informacién, el
rendimiento de estos mismos sistemas depende directamente del rendimiento del sistema
que administra la base de datos relacional (Wijesiriwardana & Firdhous, 2019).

Por lo tanto, mejorar y mantener el rendimiento del sistema de base de datos es considerado
como el aspecto mas critico dentro de la administracion de un sistema de informacién
(Maabreh, 2018). Ante esta situacion, los profesionales de tecnologias de la informacion
encargados de gestionar el sistema de base de datos, o mas comunmente llamados,
administradores de base de datos, se enfrentan a demandantes tareas tales como optimizar
y monitorear constantemente el sistema de base de datos, diagnosticar la causa raiz de los
problemas de rendimiento y tomar medidas rapidas para restaurar el rendimiento de la base
de datos (Yoon et al., 2015).

La optimizacion de base de datos es un proceso complejo, el cual necesita un profundo



conocimiento acerca de la estructura de la base de datos (Myalapalli et al., 2016). Este
proceso consiste en identificar la causa del problema de rendimiento y brindar cambios
apropiados para reducir o eliminar los efectos que este pudiese ocasionar (Oracle, 2019).
Existen diversos factores que pueden afectar el rendimiento de un sistema de base de datos,
tipicamente, el estrés ocasionado en los recursos de hardware tales como los dispositivos de
almacenamiento secundario (unidad de disco duro, unidad de estado sélido, entre otros), el
procesador (CPU) y la memoria principal (memoria RAM), puede terminar por afectar
significativamente el rendimiento del sistema de base de datos (Fritchey, 2018).

A través de los anos, la memoria principal ha llegado a ser cada vez mas rapida. Lo mismo
puede decirse de los procesadores. Sin embargo, esto no sucedid con los dispositivos de
almacenamiento secundario pues, a excepcion de algunas mejoras radicales con tecnologias
como las unidades de estado solido (SSD), estos no han cambiado mucho y actualmente son
considerados como una de las partes mas lentas de cualquier sistema informatico (Fritchey,
2018).

Todo sistema de base de datos relacional tiene la funcion de “leer” o “escribir” datos de o en
las unidades de almacenamiento secundario, esta operacion es llamada entrada/salida de
disco (Oracle, 2019) y debido a las caracteristicas inherentes de estos dispositivos,
comparado con otros recursos, la entrada/salida de disco suele ser el recurso mas lento del
sistema de base de datos. Es por esta razén que es esencial investigar la manera en como
se puede optimizar el disefio y configuracion del sistema de almacenamiento con el objetivo
de lograr un alto rendimiento del sistema de base de datos (Kamatkar et al., 2018).
Precisamente en este contexto, se propone el método de asignacion de datos, el cual busca
almacenar los objetos de bases de datos relacionales (tablas, indices, entre otros) mas
“apropiados” en las unidades de almacenamiento secundario mas “apropiadas” bajo un
determinado criterio, con el objetivo de mejorar el rendimiento del sistema base de datos
mediante la optimizacién de la entrada/salida de disco (Wu et al., 2019).

Sin embargo, este método no ha sido muy aplicado por los proveedores de sistemas de

administracion de bases de datos relacionales modernos, ya que muchas de las herramientas



de optimizacion de bases de datos que estos ofrecen no contemplan a la asignacion de tablas
a unidades de almacenamiento disponibles como una técnica de optimizacion, algunos
ejemplos de estas herramientas son: (i) el “asesor de acceso SQL” de Oracle (Oracle, 2019)
(ii) el “asesor de mejora de motor de base de datos” de SQL Server (Fritchey, 2018) y (iii) el
“asesor de disefio” de IBM DB2 (Allen, 2012). Esto ocasiona que la tarea de asignar las tablas
a las unidades de almacenamiento se tenga que hacer de manera manual por los
administradores de base de datos, quienes no cuentan con la presencia de una herramienta
de software que permita realizar dicha tarea de manera automatica, asimismo, en su mayoria
éstos administradores suelen confiar en su experiencia pasada o solo en algunas variables o
factores estadisticos para poder tomar una decision (Yoon et al., 2015).

En contraposicion a lo descrito anteriormente, el estado del arte de la asignacion de datos
muestra una serie de diversos métodos propuestos para la optimizacion de la asignaciéon de
objetos a unidades de almacenamiento tales como, por ejemplo, el uso de distintas
variaciones de algoritmos de programacién dinamica (Canim et al., 2009; Shi et al., 2013),
estos métodos son llamados heuristicas y tienen la limitante de que muchas de ellas han sido
disefiadas para un problema especifico sin posibilidad de generalizacion o aplicacion a
problemas similares (Marti, 2003). Por otro lado, se tiene al uso de métodos empiricos de
priorizacion de datos y algoritmos iterativos (Lin et al., 2011; Ou et al., 2014; Wu et al., 2019),
los cuales, si bien llegan a tener resultados razonables (Lin et al., 2011) se basan en calculos
simples creados por los propios autores especificamente para los casos que plantean en sus
estudios.

Finalmente, se tiene al uso de un algoritmo GRASP (Cueva & Tupia, 2008), este método
pertenece a la categoria de algoritmos metaheuristicos, los cuales son mecanismos de alto
nivel que pueden proporcionar soluciones apropiadas a problemas de optimizacion usando
menos esfuerzo computacional que los métodos basados en calculos simples o en heuristicas
(Du & Swamy, 2016), sin embargo, el algoritmo GRASP es un método ya consolidado, que
ha probado su eficacia sobre una gran coleccion de problemas (Marti, 2003), incluyendo al

problema de asignacion de tablas. Esto no sucede con otros algoritmos metaheuristicos



como, por ejemplo, el algoritmo memético, que si bien ha sido empleado con éxito en
problemas de similar complejidad (F. Neri et al.,, 2012), no fue aplicado directamente al
problema de asignacion de tablas a unidades de almacenamiento. En conclusion, a pesar de
que la asignacién de datos ha sido bastante estudiada en la literatura, en la mayoria de los
casos se han empleado métodos que pueden brindar resultados que no son 6ptimos para la
asignacion de tablas a unidades de almacenamiento, pues estos estan basados en
heuristicas y en calculos simples.

Los factores descritos previamente ocasionan que la asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento se realice de manera deficiente y no cumpla su labor principal: optimizar el
rendimiento de la base de datos, o aun peor, si la distribucion de objetos de base de datos se
realiza de manera irresponsable, simplemente asignando muchos objetos en distintas
unidades de almacenamiento, el resultado puede ser un bajo rendimiento de entrada/salida
de disco (Fritchey, 2018). Lo cual, a su vez, significa un deficiente rendimiento del sistema de
base de datos en general y, debido a que los administradores de base de datos no son
provistos de ayuda suficiente en esta dificil tarea, su Unico recurso es la prueba y error, lo
cual es una solucién tediosa, muchas veces sub 6ptima y propensa a errores (Yoon et al.,
2015). En ese sentido, es relevante aplicar nuevas técnicas que puedan automatizar y
optimizar la tarea de asignacién de tablas a unidades de almacenamiento, como es el caso
del algoritmo memético, el cual, como se menciondé anteriormente, es un algoritmo
metaheuristico aplicado con éxito en tareas similares (F. Neri et al., 2012), ademas de que su
aplicacion en el problema de asignacion de tablas a unidades de almacenamiento no ha sido
estudiada en la literatura, es por ello que evaluar su rendimiento aplicado a esta tarea es

planteado como materia de estudio en el presente proyecto.
1.1.3 Problema seleccionado

Los sistemas de base de datos relacionales son la herramienta principal de muchas
organizaciones en la actualidad, es por ello que mejorar y mantener su rendimiento es una

tarea muy importante y a la vez desafiante. Una de las principales limitantes de los sistemas



de bases de datos es la entrada/salida de disco, en ese sentido, se planted una propuesta de
optimizacion llamada “asignacion de datos”, sin embargo, muchas veces esta tarea no es
considerada en los sistemas de administracion de bases de datos, por lo que debe realizarse
de manera manual por los administradores de bases de datos, quienes suelen tomar en
cuenta sélo algunas variables al momento de realizar el proceso de asignacién, por otro lado,
en el estado del arte no se proponen métodos adecuados para realizar la optimizacion de la
asignacion de tablas a unidades de almacenamiento. Todo esto puede conllevar a una
deficiente asignacion de las tablas en las unidades de almacenamiento, y, por ende, a un
deficiente rendimiento del sistema de base de datos. Por esta razén, es importante aplicar
técnicas que puedan optimizar esta tarea, como es el caso del algoritmo memético, el cual es
planteado como objeto de estudio aplicado al problema de asignacion de tablas a unidades

de almacenamiento de base de datos relacionales.

1.2 Objetivos

Como se menciond anteriormente, el presente proyecto de tesis tiene como materia de
estudio a la utilizacion de una técnica algoritmica (en este caso al algoritmo memético) en la
optimizacion de la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento de bases de datos

relacionales, en ese sentido, a continuacion, se presentan los objetivos del proyecto.
1.2.1 Objetivo general

Implementar un algoritmo memético para optimizar la asignacion de tablas a unidades de

almacenamiento de bases de datos relacionales.
1.2.2 Objetivos especificos

O1. Determinar una relacion adecuada entre las variables o factores mas relevantes
relacionados a la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento.

0O2. Adaptar el algoritmo memético de tal manera que pueda ser aplicado como una
técnica de optimizacion en la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento.

03. Desarrollar una herramienta de software que permita la ejecucion del algoritmo



memeético aplicado a la optimizacion de la asignacién de tablas a unidades de

almacenamiento de manera automatica.

0O4. Comparar el desempeno del algoritmo memético propuesto contra la solucidén mas

relevante encontrada en el estado del arte con respecto a la optimizacion de la

asignacion de tablas a unidades de almacenamiento con la finalidad de verificar que

este brinda buenos resultados y puede ser aplicado con éxito en dicha tarea de

optimizacion.

1.2.3 Resultados esperados

R1.

R2.

R3.

R4.

R5.

R6.

R7.

R8.

R9.

R10.

Definicion de las variables y restricciones mas relevantes a tomar en cuenta para
la tarea de asignacioén de tablas (O1).

Disefio de la funcién objetivo a ser usada en la optimizacién de la tarea asignaciéon
de tablas a unidades de almacenamiento (O1).

Definicion de las estructuras de datos que utilizara el algoritmo memético (02).
Disefio de un algoritmo memético adaptado al problema de asignacion de tablas
a unidades de almacenamiento (02).

Codificacion del algoritmo memético adaptado al problema de asignacion de tablas
a unidades de almacenamiento (O3).

Interfaz grafica que permita ejecutar el algoritmo memético aplicado al problema
de asignacion de tablas a unidades de almacenamiento (O3).

Disefio del algoritmo GRASP adaptado al problema de asignaciéon de tablas a
unidades de almacenamiento (O4).

Codificacion del algoritmo GRASP encontrado en el estado del arte (O4).
Calibracion de las variables que se usaran en los algoritmos memético y GRASP
(O4).

Experimentacion numérica a modo de evaluacion del desempefio de los

algoritmos memético y GRASP (0O4).



1.2.4 Mapeo de objetivos, resultados y verificacion

EnlaTabla 2 se muestra de manera resumida al objetivo especifico, los resultados esperados

asociados a este, los medios de verificacion y el indicador objetivamente verificables

correspondientes a cada resultado esperado.

Tabla 2. Mapeo de objetivos, resultados y verificacion

Objetivo (O1): Determinar una relacion adecuada entre las variables o factores mas relevantes

relacionados a la asignacién de tablas a unidades de almacenamiento

Resultado

Medio de verificacion

Indicador objetivamente

verificable

(R1) Definiciéon de variables

y restricciones mas
relevantes a tomar en
cuenta para la tarea de

asignacion de tablas

- Documento que contiene la

definicion de las variables y

restricciones

- Revisién y validacion al 100%
por un  especialista en
administracion de bases de

datos

(R2) Disefio de la funcion

objetivo a ser usada en la

optimizacion de la tarea
asignacion de tablas a
unidades de

almacenamiento

- Documento que contiene la

definicion de la funcidn

objetivo

- Revisién y validacion al 100%
por un  especialista en

administracion de base de datos

Objetivo (02): Adaptar el algoritmo memético de tal manera que pueda ser aplicado como una técnica

de optimizacién en la asignacién de tablas a unidades de almacenamiento

problema de asignacion de
tablas a unidades de

almacenamiento

algoritmo memético y sus
funciones auxiliares
- Documento que contiene

la ejecucion de las pruebas

Resultado Medio de verificacion Indicador objetivamente
verificable

(R3) Definicion de la |- Documento que contiene la

estructura de datos que definicion de las estructuras | -  Revision y validacion al 100%
utilizara el algoritmo de datos necesarias para por un especialista en el disefio
memético implementar el algoritmo de algoritmos

memeético
(R4) Disefio de un algoritmo | -  Documento con el
memético  adaptado  al pseudocodigo del

- Revisién y validacion al 100%
por un especialista en el disefio

de algoritmos
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de flujo de datos del disefio

del algoritmo

Objetivo (03): Desarrollar una herramienta de software que permita la ejecuciéon del algoritmo

memeético aplicado a la optimizacion de la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento de

manera automatica

Resultado Medio de verificacion Indicador objetivamente
verificable
(R5) Codificacion del | - Cddigo fuente del algoritmo o
) . o ) - 100% de las pruebas unitarias
algoritmo memeético memético y sus funciones ) .
. del algoritmo memético y sus
adaptado al problema de auxiliares ) - )
_ - funciones auxiliares ejecutadas
asignacién de tablas a o
) ) con éxito
unidades de | - Documento que contiene el

almacenamiento

conjunto de pruebas
unitarias realizadas a la
codificacion del algoritmo

memeético

- Revisién y validacion al 100%
por un especialista en el disefio
de algoritmos

(R6)

permita ejecutar el algoritmo

Interfaz grafica que
memeético aplicado al
problema de asignacion de
tablas a unidades de

almacenamiento

- Cadigo fuente de la interfaz

de ejecucion del algoritmo

- Documento que contiene el
conjunto de pruebas
unitarias realizadas a la

interfaz grafica

- 100% de las pruebas unitarias
de la interfaz de ejecucion del

algoritmo ejecutadas con éxito

- Revisiéon y validacion al 100%
por un especialista en el disefio

de algoritmos

Objetivo(04): Comparar el desemperiio del algoritmo memético propuesto contra la soluciéon mas

relevante encontrada en el estado del arte con respecto a la optimizacion de la asignacion de tablas

a unidades de almacenamiento con la finalidad de verificar que este brinda buenos resultados y puede

ser aplicado con éxito en dicha tarea de optimizacion

Resultado

Medio de verificacion

Indicador objetivamente

verificable

(R7) Disefio del algoritmo
GRASP

problema de asignaciéon de

adaptado al

tablas a unidades de

almacenamiento

- Documento con el
pseudocadigo del algoritmo
GRASP y sus funciones

auxiliares

- Documento que contiene la
ejecucion de las pruebas de
flujo de datos del disefio del
algoritmo GRASP

- Revisién y validacion al 100%
por un especialista en el disefio

de algoritmos

(R8)

algoritmo

Codificacion del
GRASP

- Cddigo fuente del algoritmo

GRASP y sus funciones

- 100% de las pruebas unitarias

del algoritmo GRASP y sus
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encontrado en el estado del

arte

auxiliares

funciones auxiliares ejecutadas

con éxito

- Documento que contiene el

conjunto  de pruebas | - Revision y validacién al 100%

unitarias realizadas a la por un especialista en el disefio
codificacion del algoritmo

GRASP

de algoritmos

(R9) Calibracion de | -

variables que se usaran en los

Documento que contiene

resultados de la |- Revision y validacion al 100%

los algoritmos memético y calibracion de variables por un especialista en el disefio

GRASP para los algoritmos de algoritmos
memeético y GRASP
(R10) Documento de | - Documento que contiene

- Revisién y validacion al 100%

experimentacion numeérica un informe sobre la o o
) : ) ) por un especialista en el disefio
de evaluacion del experimentacion numeérica ) ) )
B ) de algoritmos, quien valida que
desempefio de los realizada sobre los ) B
) o ] ) la experimentacion fue
algoritmos  memeético vy algoritmos, incluyendo las
) adecuada y los resultados
GRASP conclusiones del
) correctos.
experimento

1.3 Métodos y procedimientos
En esta seccion se describen las herramientas, métodos y procedimientos que se emplearan

durante el presente proyecto de tesis, esta informacion se encuentra en la Tabla 3.

Tabla 3. Herramientas, métodos y procedimientos

Herramientas, metodologias, métodos y

Resultados esperados S
procedimientos

Definicion de variables y restricciones a tomar en

. L - Entrevistas semiestructuradas
cuenta para la tarea de asignacion de tablas

Disefio de la funcion objetivo a tomar en cuenta para

la tarea asignacion de tablas - Noaplica
Definicion de la estructura de datos que utilizara el .

. " - No aplica
algoritmo memeético
Disefio de un algoritmo memético adaptado al
problema de asignaciéon de tablas a unidades de - No aplica

almacenamiento
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Codificacion del algoritmo memético adaptado al
problema de asignacion

Java

Kanban

Extreme Programming
Pruebas unitarias

Interfaz para ejecutar el algoritmo memético adaptado
al problema de asignacién

Java

Kanban

Extreme Programming
Pruebas unitarias

Disefio del algoritmo GRASP adaptado al problema
de asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento

No aplica

Codificacion del algoritmo GRASP encontrado en el
estado del arte

Java

Kanban

Extreme Programming
Pruebas unitarias

Calibracion de variables que se usaran en los
algoritmos memeético y GRASP

Java
Kanban

Documento de experimentacién numérica de

Prueba de Shapiro-Wilk

. = . Prueba F
evaluacion del desempefo de los algoritmos
i~ Prueba Z
memeético y GRASP 3
- R Studio

1.3.1 Herramientas
1.3.1.1 Java

Java es un lenguaje de programacion de propésito general, concurrente, basado en clases y
orientado a objetos. Este lenguaje esta disefiado para ser lo suficientemente simple como
para que muchos programadores puedan lograr fluidez en él, ademas de que es fuertemente
tipado lo cual ayuda a la deteccién de errores en tiempo de compilacion (Oracle, 2020).
Debido a estas caracteristicas se ha considerado este lenguaje como el ideal para la

construccion de los programas necesarios para llevar a cabo el presente proyecto de tesis.
1.3.1.2 R Studio

R es un lenguaje y un entorno de software libre usado para la computacion estadistica y
grafica. Es multiplataforma y proporciona una amplia variedad de técnicas estadisticas como
pruebas estadisticas, analisis de series temporales, graficas, entre otras (R Project, n.d.). Por
otro lado, R Studio es un entorno de desarrollo integrado para R, este incluye una consola,

un editor de resaltado de sintaxis y distintas herramientas para la administracion del espacio
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de trabajo (RStudio, 2020). Esta herramienta permite explotar el potencial de R y facilitar el
desarrollo en este lenguaje. Debido a estas caracteristicas, se ha considerado esta
herramienta para la realizacion de la experimentacion numérica en el presente proyecto de

tesis.
1.3.2 Metodologias, métodos y procedimientos
1.3.2.1 Entrevistas semiestructuradas

Las entrevistas semiestructuradas son una técnica muy utilizada en las investigaciones sobre
desarrollo. A diferencia de las entrevistas formales, que siguen un formato rigido con una
serie de preguntas establecidas, las entrevistas semiestructuradas se centran en temas
especificos y los abordan de tal manera que sea similar a una conversacion (Troncoso &
Daniele, 2004). Se eligio esta técnica debido a que, a menudo, proveen de informacion valiosa
que muchas veces el investigador no contemplaba y existen consejos y técnicas en la
literatura que permiten sacar un mejor provecho a la conversacién (Troncoso & Daniele,

2004).
1.3.2.2 Kanban

Kanban es un método de control de flujo de trabajo para gestionar las operaciones de
produccion introducida a finales de los afios 40. La aplicacion de este método en el desarrollo
de software surgid en el afio 2004, y en la actualidad existe un creciente interés por la
aplicacion de este método en la ingenieria de software. Esto debido a que es un método que
proporciona visibilidad al proceso de software, pues comunica claramente las prioridades y
resalta los cuellos de botella. Una de las principales practicas de este método es la
visualizacién del flujo del trabajo (Ahmad et al., 2013), lo cual se considera muy util pues
permite tener claro el avance del proyecto en cada momento. Debido a estas caracteristicas,

se opto por utilizar este método para la gestion de las tareas en el presente proyecto de tesis.
1.3.2.3 Prueba de Shapiro-Wilk

La prueba de Shapiro-Wilk es una prueba estadistica que permite evaluar la normalidad en
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un determinado conjunto de datos, esta prueba de evaluacion de la normalidad es conocido
como un método numérico o formal. En la literatura existen diversos métodos numeéricos tales
como la prueba de Kolmogorov Smirnov, la prueba de Anderson Darling, entre otros. Sin
embargo, la prueba de Shapiro Wilk se ha mostrado superior en potencia a las pruebas
anteriormente mencionadas para distintos tipos de distribucién y tamafios de muestra (Razali
& Wah, 2011). Por esta razoén se elige este método para ser utilizado en la etapa de

experimentacién numérica del presente proyecto de tesis.
1.3.2.4 PruebaF

La prueba F es una prueba estadistica que permite probar la igualdad de varianzas obtenidas
en dos muestras independientes (Fallas, 2012), esta prueba es considerada en el presente
proyecto de tesis debido a que es necesario que para realizar la prueba Z se conozca la

naturaleza de las varianzas en las muestras a comparar.
1.3.25 PruebaZz

La prueba Z es una prueba estadistica que a diferencia de la prueba Shapiro-Wilk, puede ser
usada para comparar las medias de dos muestras de datos, esto siempre y cuando se
cumplan las condiciones de que ambos conjuntos de datos posean distribuciones normales,
sus varianzas sean conocidas y tengan un tamano de muestra significativo (Massey & Miller,
2016). El uso de esta prueba es relevante en el presente proyecto de tesis debido,
principalmente, a que permite evaluar el comportamiento de los resultados que brindan los

algoritmos planteados.
1.3.2.6 Pruebas unitarias

La verificacion y validacion consiste en un conjunto de procesos y técnicas que permiten
analizar y determinar si un producto de software cumple con sus especificaciones y satisface
las necesidades de los usuarios. Una técnica para la verificacion y validaciéon de software es
la prueba de software, la cual consiste en la ejecucion y simulacién de un software con el

proposito de encontrar fallas en el programa. Existen diversos tipos de pruebas de software
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tales como pruebas de integracion, pruebas de aceptacion, pruebas unitarias, entre otros.
Estas ultimas, las pruebas unitarias, consisten en realizar pruebas sobre una sola unidad del
programa, esta unidad puede ser, por ejemplo, una funcién, un procedimiento, una clase o
una coleccion de datos, las pruebas unitarias tienen las ventajas de que pueden ser
realizadas por la misma persona que desarrolla el programa y sirve para localizar errores y
fallas en las areas de mas bajo nivel del software (Lindberg & Strandberg, 2006), esto es muy
conveniente debido a que para el presente proyecto se requiere que cada funcionalidad
incorporada funcione de manera correcta, por estas razones se ha optado por usar esta

técnica en la implementacion del presente proyecto de tesis.
1.3.2.7 Extreme Programming

Es una de marcos de referencia agiles mas populares en la actualidad y ha sido probada en
muchas companias exitosas alrededor del mundo. EI marco Extreme Programming es exitosa
en el desarrollo de software debido que mejora los proyectos de software de distintas maneras
como, por ejemplo, mejorando la comunicacién y el trabajo en equipo, manteniendo el disefio
simple y claro y brindando retroalimentacion mediante la incorporacion de pruebas unitarias
desde el primer dia de desarrollo. Otra de las ventajas de este marco de referencia es que
tiene un conjunto de reglas simples (Extreme Programming, 2013), las cuales son faciles de
seguir y son ideales para proyectos de corta duracion, sin embargo, para el presente proyecto
de tesis se esta optando por incorporar solo las practicas de Extreme Programming que se
adapten a un proyecto de esta naturaleza, en ese sentido no se incluiran practicas como la

programacion en pares, propiedad colectiva, entre otras.
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Capitulo 2. Marco conceptual

2.1 Introduccion

Este apartado tiene como objetivo describir algunos conceptos necesarios para comprender
de mejor manera la problematica referida a la deficiente distribucion de tablas de bases de
datos relacionales en las unidades de almacenamiento disponibles. Por consiguiente, primero
se desarrollaran conceptos relacionados a las bases de datos tales relacionales, luego
conceptos acerca de la optimizacion de bases de datos, y finalmente, se desarrollaran

conceptos acerca de las unidades de almacenamiento.

2.2 Desarrollo del marco
2.2.1 Base de datos relacional

Una base de datos relacional es una coleccion de datos organizada bajo una estructura de
tablas relacionadas entre si (IBM Cloud Education, 2019). Dicha estructura esta basada en el
modelo relacional, el cual fue concebido por Edgar Frank Codd en 1970 y cambid la manera
en como se pensaba acerca de las bases de datos (Berg et al., 2012). Codd desarrollé una
estructura que permitia a las personas de las organizaciones concentrarse en ciertos tipos de
relaciones. Esas relaciones determinaron como pensaban las empresas acerca de sus
clientes, sus facturas y sus empleados (Grier, 2012).

Un ejemplo claro de esta estructura se muestra en la Figura 1., cada recuadro hace referencia
a una relacion o tabla, y esta a su vez se relaciona con otras tablas formando una estructura

relacional.

Figura 1. Ejemplo de una estructura relacional
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Nota. Adaptado de “A relational model of data for large shared data banks”, por E. F. Codd, 1970.

Esto permite que se pueda acceder, por ejemplo, a la tabla “historiaDeTrabajo” sin necesidad
de pasar por la tabla “empleado”. Por otro lado, uno de los principios del modelo relacional
asegura que los programas permanecen légicamente intactos cuando se realizan cambios en
las representaciones o los métodos de acceso a la base de datos, esto quiere decir que los
cambios en cémo los datos son almacenados o recuperados no afectara como los usuarios
acceden a estos (Sumathi & Esakkirajan, 2007). Por ejemplo, esta independencia fisica de
los datos puede ocurrir cuando se almacena una cierta cantidad de tablas en una unidad de
almacenamiento, mientras que otra cantidad en otra unidad, sin que el usuario tenga que
cambiar la manera en como accede a una tabla en especifico.

Estas son algunas de las caracteristicas por las cuales el presente proyecto se enfoca en la

optimizacion de las bases de datos relacionales.
2.2.2 Sistema de administracion de base de datos relacional

Un sistema administracion de base de datos es una coleccion de programas que son
ejecutados en una computadora y ayudan al usuario a obtener, actualizar y proteger la
informacion. De manera general, sirven como una herramienta para administrar la
informacion (Paredaens et al., 1989).

Otra definicion de los sistemas de administracion de base de datos es que son sistemas de
software que permiten a sus usuarios definir, crear, mantener y controlar el acceso a la base

de datos (Connolly & Begg, 2016).
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Para el presente proyecto de tesis, ambas definiciones acerca de los sistemas de
administracion de base de datos son validas. Por otro lado, el término sistema de
administracion de base de datos relacional es usado, frecuentemente, para referirse a que la
base de datos esta basada en un modelo relacional.

Una de las principales cualidades de los sistemas de administracion de base de datos es la
independencia de los datos, esto quiere decir que la estructura de la base de datos no se ve
afectada por cambios en aspectos fisicos del almacenamiento. Debido a esto, un usuario
podria cambiar las estructuras de almacenamiento de la base de datos sin afectar a otros
usuarios (Sumathi & Esakkirajan, 2007). Por ejemplo, si un usuario aumenta la cantidad de
unidades de disco duro y distribuye las tablas de base de datos en las nuevas unidades, esto
no significa tener que cambiar la estructura de los programas, ya que el sistema de

administracion de base de datos soporta la independencia entre los programas y los datos.
2.2.3 Administrador de base de datos

El administrador de la base de datos es la persona que tiene el control central sobre los datos
y los programas que acceden a estos. Algunas de las responsabilidades del administrador de
base de datos son (Sumathi & Esakkirajan, 2007):

> Autorizar el acceso a la base de datos.

> Coordinar y monitorear el uso de la base de datos.

> Adquirir los recursos de hardware y software que sean necesarios.
Los administradores de bases de datos actualmente también son responsables de una lista
de otras tareas demandantes, ellos necesitan 1) optimizar la base de datos segun los
requerimientos de las aplicaciones, 2) monitorear constantemente la base de datos, 3)
diagnosticar la causa raiz de los problemas de rendimiento de una base de datos y 4) tomar
medidas rapidas que puedan restaurar el rendimiento de una base de datos. Todas estas
caracteristicas han hecho que administrar la base de datos sea uno de los trabajos mas
estresantes en el mundo de las tecnologias de la informacion (Yoon et al., 2015).

Un ejemplo claro acerca de las responsabilidades de decisién que deben tomar los
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administradores de base de datos, es cuando se tiene que buscar la mejor distribucion de
tablas de bases de datos en los recursos de almacenamiento disponibles, con el objetivo
alcanzar un mejor rendimiento del sistema. La mayoria de los administradores de bases de
datos simplemente confian en su experiencia pasada o algunas variables estadisticas para
tomar una decision (Yoon et al., 2015). El presente proyecto de tesis busca simplificar esta

tediosa tarea.
2.2.4 Optimizacion de base de datos

La actividad de analizar y mejorar el rendimiento de un sistema de administracion de base de
datos es conocida como mejora u optimizacién de base de datos o “database tuning” (Almeida
et al., 2019). Por otro lado, se dice que la optimizacién de base de datos es la actividad de
hacer que una aplicacion de base de datos tenga un mejor rendimiento y un menor tiempo de
respuesta (Kamatkar et al., 2018). Por lo tanto, se entiende que la optimizacion de base de
datos es el proceso a través del cual se busca mejorar el rendimiento de un sistema de base
de datos.
La optimizacion de base de datos es un proceso complejo, el cual necesita un profundo
conocimiento acerca de la estructura de la base de datos (Myalapalli et al., 2016). Este
proceso normalmente involucra un cambio en la estructura de los datos, en los parametros
del sistema de base de datos, en la configuraciéon del sistema operativo, o inclusive en el
hardware (Almeida et al., 2019).
Algunos ejemplos de procesos de optimizacion de base de datos o “database tuning” son los
siguientes:
> Optimizacion de indices
Proceso que consiste en seleccionar los indices apropiados para una carga de trabajo
dada, esta es una tarea crucial en la administracion de base de datos (Schnaitter &
Polyzotis, 2012).
> Particionamiento horizontal de base de datos

Proceso que consiste en dividir una tabla de base de datos en partes mas pequenas,
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llamadas particiones, de acuerdo con el rango de valores de un atributo dado o una
combinacion de atributos, llamado llave de particion (Alsultanny, 2010).
> Distribucion de tablas de bases de datos en unidades de almacenamiento
Proceso en el cual se busca mejorar el tiempo de respuesta de un sistema de base
de datos mediante la reubicacion de los datos frecuentemente usados en unidades de
almacenamiento mas rapidas (Wu et al., 2019).
El presente proyecto de investigacion toma como propuesta de optimizacién de base de datos

a la distribucion de tablas de bases de datos relacionales en unidades de almacenamiento.
2.2.5 Unidades de almacenamiento

Existen varios tipos de almacenamiento de datos en la mayoria de los sistemas informaticos.
Estos medios de almacenamiento pueden ser clasificados por la velocidad con la cual se
puede acceder a los datos, por el costo del medio y por la confiabilidad del medio. Entre los
medios tipicamente disponibles se encuentran: el almacenamiento primario (caché y memoria
principal), el almacenamiento secundario (discos magnéticos) y el almacenamiento terciario
(discos opticos) (Silberschatz, Korth, et al., 2011).

El presente estudio se enfoca en el almacenamiento secundario, refiriéndose a éste de
manera general como “unidades de almacenamiento”, ya que dicha clasificacion es usada
para referirse, por ejemplo, a las unidades de disco duro o hard disk drive (HDD por sus siglas
en inglés) y a las unidades estado sélido o solid state drive (SSD por sus siglas en inglés).
Se hace especial énfasis en las unidades de almacenamiento secundario debido a que,
muchas veces, son la causa de los problemas de rendimiento de una base de datos
relacional, un ejemplo claro de esto son los cuellos de botella de entrada/salida de las
unidades de almacenamiento, esto ocurre cuando las unidades de almacenamiento no

pueden soportar la carga de entrada/salida asignada a estas.
2.2.6 Entraday Salida (Entrada/Salida)

El proceso de entrada y salida (Entrada/Salida) es un tema ampliamente estudiado en el

mundo de la informatica. Se dice que este proceso es la interfaz de todo sistema informatico
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con el mundo exterior (Stallings, 2015). Otra definicion del proceso de entrada y salida
asegura que es una de las principales tareas de todo computador, pues, por ejemplo, en
muchas de las tareas cotidianas que realizamos (navegar por una pagina web o editar un
archivo), nuestra principal intencidon es escribir (entrada) u obtener (salida) informacion
(Silberschatz, Galvin, et al., 2011).

Por otro lado, un dispositivo de entrada y salida es entendido como aquel que permite
“escribir’ datos en él y “leer” datos en él (Null & Lobur, 2015). En el contexto de la presente
investigacion, el proceso de entrada y salida hace referencia al proceso de “escritura” o
‘lectura” de un dispositivo de entrada y salida, que en este caso son las unidades de
almacenamiento secundario (Por ejemplo: unidades de disco duro o unidades de estado

solido).
2.2.7 Sistemas de informacién

Los sistemas de informacion son sistemas organizacionales disenados para recolectar,
procesar, almacenar y distribuir la informacion. En pocas palabras, el objetivo de una empresa
al introducir un sistema de informacion es satisfacer sus necesidades de procesamiento de
informacion. Muchas veces, los requisitos externos, como la informacién financiera, la
seguridad o las regulaciones fiscales, exigen la introduccion de un nuevo sistema de
informacion. Mas tipicamente, una organizacién introduce un sistema de informacion en un
esfuerzo de mejorar su eficiencia y eficacia (Piccoli & Pigni, 2016).

Los sistemas de informacion estan a nuestro alrededor aunque no las podamos ver, por
ejemplo: companias como FedEx y UPS usan los sistemas de informacion para estructurar
cargas y rastrear los paquetes que envian, empresas de retail como Walmart usan los
sistemas de informacion para todo, desde optimizar sus compras hasta registrar las ventas o
analizar los gustos y preferencias de sus clientes, inclusive muchas ciudades utilizan sistemas
de informacion para el control de trafico o de velocidad (Valacich & Schneider, 2017), y asi
se pueden mencionar muchisimos mas ejemplos.

Con el objetivo de satisfacer sus necesidades de procesamiento de informacion, las
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organizaciones deben capturar los datos relevantes, que después seran manipulados o
procesados, para producir una “salida” que sera util para los usuarios internos (empleados) y
externos (consumidores) del sistema (Piccoli & Pigni, 2016). Estos datos estan tipicamente
acumulados o almacenarlos para su uso futuro en un sistema de administracion de base de
datos relacional, es por ello que mejorar y mantener el rendimiento del sistema de base de
datos es considerado como el aspecto mas critico dentro de la administracién de un sistema

de informacién (Maabreh, 2018).
2.2.8 Algoritmo metaheuristico

El término metaheuristica fue acunado por Glover en 1986 para referirse a un conjunto de
metodologias posicionadas por encima de las heuristicas (técnicas de resolucién de
problemas basadas en la experiencia). Los algoritmos metaheuristicos son procedimientos
de alto nivel que pueden proporcionar soluciones validas a problemas de optimizacién. Estos
pueden, con frecuencia, encontrar apropiadas soluciones con menos esfuerzo computacional
que los métodos basados en calculos o simples heuristicas (Du & Swamy, 2016).
Los algoritmos metaheuristicos se pueden clasificar en:
e Basadas en una unica solucion
La solucién es unica todo el tiempo y esta es reemplazada iterativamente por una de
mejor calidad. Son consideradas como orientadas a la explotacion, lo cual significa que
toma ventaja de la informacion ya obtenida (Du & Swamy, 2016). Ejemplo: Algoritmo
GRASP.
e Basadas en una poblacion
El nimero de soluciones es actualizado iterativamente hasta satisfacer una condiciéon de
terminaciéon. Son consideradas como orientadas a la exploracion, lo cual significa que
busca la solucion en distintas “regiones” del espacio de busqueda (Du & Swamy, 2016).
Ejemplo: Algoritmo Memeético.
La presente investigacion tiene como materia de estudio un algoritmo metaheuristico basado

en una poblacion.
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2.2.9 Algoritmo memético

Los algoritmos meméticos (MA por sus siglas en inglés) son metaheuristicas basadas en
poblaciones y compuestas por un algoritmo evolutivo y un conjunto de algoritmos de
busqueda local.
Este algoritmo esta inspirado en el concepto de evolucién cultural, el cual tiene como unidad
de transmision al “meme”. En otras palabras, las ideas complejas pueden ser descompuestas
en “memes”, los cuales se propagan y mutan al interior de una poblacion. De esta manera, la
cultura evoluciona constantemente y tiende a experimentar mejoras progresivas. Las ideas
fuertes resisten, mientras que las ideas débiles no sobreviven y desaparecen.
Los algoritmos meméticos son conocidos por brindar buenos resultados para una gama de
problemas de optimizacion combinatoria (F. Neri et al., 2012).
Algunos ejemplos de casos de estudio con buenos resultados son:
e Algoritmos memeéticos aplicados al problema del vendedor ambulante (F. Neri et al.,
2012).
e Algoritmos meméticos aplicados al problema de programacion cuadratica sin
restricciones (F. Neri et al., 2012).
El caso de estudio propuesto en el presente proyecto esta referido a la asignaciéon de tablas

a unidades de almacenamiento.
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Capitulo 3. Estado del arte

3.1 Introduccion

El objetivo del presente documento es identificar y dar a conocer el estado del arte de los
distintos métodos de optimizacién de bases de datos relacionales. La metodologia empleada
para alcanzar dicho objetivo es la llamada “revision sistematica”, la cual es un tipo especial
de revision de literatura que confiere ventajas adicionales a la revision de literatura tradicional.
Esta metodologia permite identificar, seleccionar y evaluar criticamente la investigacion
relevante, y recopilar y analizar datos de los estudios que se incluyen en la revisién (Booth,

2012).

3.2 Objetivos de revisién
A continuacion, se indican los objetivos por los cuales se realizd la presente revision de
literatura:
= Localizar toda la investigacion relevante que se esta realizando actualmente sobre la
optimizacion de los sistemas de bases de datos relacionales.
= Entender las causas de los problemas de rendimiento en los sistemas de bases de
datos relacionales.
= Conocer qué investigaciones se han realizado con respecto a la optimizacion de bases
de datos relacionales mediante la asignacion de tablas a unidades de

almacenamiento.

3.3 Preguntas de revision
A continuacién, se indican las preguntas de investigacion formuladas:
= P1. ;Cuadles son las causas los problemas de rendimiento de los sistemas de bases
de datos relacionales que estan siendo investigados?
= P2. ;Qué métodos se estan empleando en la optimizacion de rendimiento de los
sistemas de bases de datos?

= P3. ;Qué investigaciones existen relacionadas al uso de técnicas algoritmicas,
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algoritmos metaheuristicos o algoritmo meméticos aplicados a la optimizacion de los
sistemas de bases de datos relacionales mediante la asignacion de tablas a

dispositivos de almacenamiento?

3.4 Estrategia de busqueda
A continuacion, se describen los factores mas importantes de la estrategia de busqueda

utilizada.
3.4.1 Motores de busqueda a usar

Las bases de datos usadas en la investigacion son las siguientes:
= Scopus
= |EEE Xplore Digital Library
= ACM Digital Library
Estas fueron escogidas bajo los siguientes criterios:
= Son bases de datos que estan disponibles para alumnos, docentes y tesistas
pertenecientes a la comunidad de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.
= Son bases de datos que contienen una amplia variedad de documentos referidos a

areas como la computacion, informatica, ingenieria, entre otras.
3.4.2 Cadenas de busqueda a usar

A continuacion, se presenta la cadena final de busqueda que se utilizara para realizar la

revision de literatura.

C1 = (("database performance” OR "database administra*") OR ("data placement” OR "object
placement”))

C2 = ((disk OR database))

C3 = ((tuning OR optim*) OR ("metaheuristic algorithm" OR algorithm) OR ("I/O dispatch" OR
"l/O operation” OR "disk 1/0"))

C4 = ("nosql"OR "cloud"OR "iot"OR "3D" OR "social network" OR "file system" OR "facial”)



Cadena final = C1 AND C2 AND C3 AND NOT C4
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En la Tabla 4 se muestran las cadenas de busqueda en la sintaxis de las bases de datos

utilizadas.

Tabla 4. Cadenas de busqueda segun la base de datos utilizada

Base de datos

Cadena de busqueda

Scopus

TITLE-ABS-KEY ((("database performance" OR "database administra™)
OR ("data placement" OR "object placement")) AND ((disk OR database))
AND ((tuning OR optim*) OR ("metaheuristic algorithm" OR algorithm) OR

("l/O dispatch" OR "I/O operation" OR "disk 1/0")) AND NOT ("nosql"OR
"cloud"OR "iot"OR "3D" OR "social network" OR "file system" OR "facial"))

IEEE Xplore Digital
Library

(("All Metadata": "database performance" OR "database administra*") OR
("All Metadata": "data placement" OR "object placement")) AND
(("All Metadata": disk OR database)) AND
(("All Metadata": tuning OR optim*) OR
("All Metadata": "metaheuristic algorithm" OR algorithm) OR
("All Metadata": "I/O dispatch" OR "I/O operation” OR "disk 1/0")) AND NOT
("All Metadata": "nosql"OR "cloud"OR "iot"OR "3D" OR "social network" OR

"file system" OR "facial")

ACM Digital
Library

("database performance" OR "database administra*" OR "data placement"
OR "object placement") AND (disk OR database) AND (tuning OR optim*
OR "metaheuristic algorithm" OR algorithm OR "I/O dispatch" OR "I/O
operation" OR "disk 1/0")

3.4.3 Criterios de inclusion/exclusion

Los criterios de inclusion y exclusién utilizados se describen a continuacion en la Tabla 5.

Tabla 5. Criterios de inclusion y exclusion utilizados

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

CI1. Estudios que aborda como | CE1. Estudios escritos en
tema relacionado a la optimizacién | idiomas distintos del inglés o

del rendimiento de los sistemas de | espaniol.
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bases de datos relacionales o a la
optimizacion de dispositivos de | CE2. Estudios publicados con
almacenamiento. una antigliedad mayor a seis
afos.

Cl2. Estudios que se encuentran
en el ambito de la Informatica y/o

Computer Science.

Se eligieron los ultimos seis afios debido a que se desea realizar la investigacion del estado
del arte usando los estudios mas recientes. Cabe mencionar que en caso de que no se
encuentren suficientes investigaciones que permitan responder a las preguntas de

investigacion, se optara por incluir estudios con seis afios mas de antigiedad.

3.4.4 Documentos encontrados

En esta seccion se muestra el proceso de seleccion de estudios primarios. En primer lugar,
se procedio a realizar las busquedas de documentacion en las bases de datos mencionadas
en el punto 4.1, mediante las cadenas de busqueda mencionadas en el punto 4.2,

obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Cantidad de documentos encontrados en cada motor de base de datos

Base de datos Cantidad
Scopus 707
IEEE Xplore Digital Library 317
ACM Digital Library 160
Total 1184

A continuacién, se procedioé a importar la informacion de los 1184 documentos resultantes
hacia la herramienta Mendeley, usando esta misma herramienta, se pudo detectar y excluir
253 documentos duplicados, quedandose con 931 documentos.

Luego, se procedid a excluir aquellos documentos que cumplieron con los criterios de

exclusion mencionados en el punto 4.3, quedandose con 234 documentos. Teniendo estos
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documentos, se procedio a la revision de los titulos y sumarios de las publicaciones v,
considerando los criterios de inclusion descritos en el punto 4.3, se selecciond un total de 15
documentos.

Una vez que se recolectaron los 15 documentos, se pudo notar que no habia suficientes
documentos que puedan responder a la pregunta numero tres. Es por ello, que se procedio a
extraer a las investigaciones con una antigiledad mayor a cinco afos, pero menor a diez anos,
quedandose con 223 documentos. Luego de realizar un proceso idéntico al del grupo de
documentos anterior, se selecciond un total de 6 documentos adicionales.

Nuevamente, se pudo notar que los documentos seleccionados no aportaron suficiente
informacion para poder responder a la pregunta 3, por ello, se procedid a extraer las
investigaciones con una antigiedad mayor a diez afios, pero menor a quince afos,
quedandose con 175. Finalmente, se realizd el mismo proceso que en los grupos de
documentos anteriores y se seleccioné un total de 3 documentos.

Al tener suficientes estudios para poder responder a todas las preguntas planteadas, se
procedié a extraer un total de 24 documentos seleccionados, el detalle de estos se muestra

en el Anexo 1.

3.5 Formulario de extraccion de datos

En esta seccidon se presenta el formulario de extraccion, el cual permite identificar los
aspectos mas importantes de las investigaciones seleccionadas. El detalle de este formulario
puede verse en el Anexo 1, el cual contiene la informacion que se busca extraer, un ejemplo

de como debe llenarse y también un enlace al documento oficial completado en su totalidad.

3.6 Resultados de revision

3.6.1 Respuestaala pregunta 1

¢ Cuales son los problemas de rendimiento de los sistemas de bases de datos relacionales

que estan siendo investigados?
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Se ha encontrado que los problemas de rendimiento de los sistemas de bases de datos son
temas ampliamente investigados. Asi, se identificaron problemas procedentes del disefio de
las bases de datos (Cincy & Jeba, 2018; Colley & Stanier, 2017; Idhaim, 2019; Kamatkar et
al., 2018; Maabreh, 2018; Wajszczyk & Gruszka, 2020; Yoon et al., 2015b), esto debido a
que un deficiente disefio de la estructura de tablas de la base de datos conduce a un
inadecuado rendimiento de la misma (Kamatkar et al., 2018). De igual manera, problemas
relacionados a aspectos del hardware tales como los cuellos de botella de la CPU, la
capacidad de E/S de las unidades de almacenamiento y el rendimiento de la estructura de
memorias (Kamatkar et al., 2018; Myalapalli et al., 2015).

Por otro lado, se identificaron problemas derivados de la indexacién en bases de datos (Colley
& Stanier, 2017; Kamatkar et al., 2018; Neuhaus et al., 2019), esto sucede debido a que el
servidor de base de datos realiza trabajo extra para mantener a los indices actualizados
(Kamatkar et al., 2018). Finalmente, los problemas relacionados al disefo de las consultas
SQL o “SQL queries” (Colley & Stanier, 2017; Idhaim, 2019; Myalapalli et al., 2015; Yoon et
al., 2015b).

A manera de resumen, se presenta en la Tabla 7 a los problemas de rendimiento en los
sistemas de bases de datos relacionales mas relevantes identificados en los estudios

seleccionados.

Tabla 7. Problemas de rendimiento en los sistemas de bases de datos relacionales

Problemas Estudios

Disefio de bases de datos Kamatkar, S. J. et al., 2018

Saleh Maabreh, K., 2018

Colley, D., & Stanier, C., 2017

Wajszczyk, B., & Gruszka, I. M., 2020 Cincy, W. C., & Jeba,
J.R.,, 2018

Idhaim, H. A., 2019

Yoon, D. Y. etal, 2015

Hardware de la base de datos Kamatkar, S. J. et al., 2018
Myalapalli, V. K. et al., 2015

Indexacién de bases de datos Colley, D., & Stanier, C., 2017
Neuhaus, P., et al., 2019
Kamatkar, S. J. et al., 2018
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Disefio de consultas SQL Myalapalli, V. K. et al., 2015
Colley, D., & Stanier, C., 2017
Idhaim, H. A., 2019

Yoon, D. Y. et al, 2015

3.6.2 Respuesta ala pregunta 2

¢ Qué métodos se estan empleando en la optimizacion de rendimiento de los sistemas de

bases de datos?

Respecto a los métodos empleados en la optimizacion del rendimiento de las bases de datos,
se encontré que existen propuestas para la optimizacién del disefio de las consultas SQL,
estas van dirigidas, por un lado, al uso de multiples técnicas para el redisefio de las consultas
o “queries” y la mejora del procesamiento interno de la base de datos (Kamatkar et al., 2018;
Myalapalli et al., 2015) y, por otro lado, al uso de algoritmos de optimizacion para obtener un

plan de ejecucion de las consultas 6ptimo (Cincy & Jeba, 2018).

Asimismo, se identificaron propuestas para la optimizacion de la ejecucién de consultas o
“queries” tales como la utilizacion de métodos de particionamiento de tablas de base de datos
(Alsultanny, 2010; Kechar & Nait-Bahloul, 2019; Maabreh, 2018; Matalga & Mustafa, 2016;
Zhong-zhuang et al., 2012), con el objetivo de poder controlar como los datos son distribuidos
y ubicados en particiones individuales (Maabreh, 2018), el uso de métodos de procesamiento
en paralelo de consultas o “queries” (Wajszczyk & Gruszka, 2020), el uso de un algoritmo
genético disefiado para seleccionar automaticamente la mejor configuracion de indices
adaptables para cualquier esquema de base de datos (Neuhaus et al., 2019), la propuesta de
una nueva técnica de recomendacion de indices llamado “optimizacion semiautomatica”
(Schnaitter & Polyzotis, 2012), el uso de un algoritmo genético que permite determinar un
conjunto de indices secundarios 6ptimo para una aplicacion multi relacional de base de datos
(Raja Kumar Reddy & Naidu, 2015), y por ultimo, la propuesta de un algoritmo genético que

permita seleccionar de manera eficiente el subconjunto de “agregados” utilizados en el
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método de materializacién de resultados parciales, el cual es quizas el método mas
importante para reducir el consumo de recursos de consultas SQL (Szulc et al., 2017).

Por otro lado, se identificd una propuesta para mejorar el rendimiento de entrada y salida de
los sistemas de bases de datos de aplicaciones de alta prioridad mediante la distribucion de
objetos o tablas en unidades de almacenamiento (Wu et al., 2019).

Finalmente, se identificaron propuestas relacionadas a herramientas que contribuyen a la
gestion de los sistemas de bases de datos, la primera de ellas es DBSeer, una herramienta
de soporte para administradores de bases de datos (Yoon et al., 2015b), la segunda
herramienta es HUTuneSQL, una herramienta usada para analizar el desempefio de

comandos SQL (Idhaim, 2019).

3.6.3 Respuesta ala pregunta 3

¢ Qué investigaciones existen relacionadas al uso de técnicas algoritmicas, algoritmos
metaheuristicos o algoritmo meméticos aplicados a la optimizacién de los sistemas de bases

de datos relacionales mediante la asignacion de tablas a dispositivos de almacenamiento?

Respecto a las investigaciones que involucran a la asignacion de objetos de bases de datos
(tablas, indices, vistas materializadas, entre otros) a unidades de almacenamiento como una
alternativa de optimizacién, se identificé el uso de heuristicas como la técnica de la mochila
codiciosa y un algoritmo de programacion dinamica, en la creacién de un “asesor de ubicacién
de objetos”, el cual proporciona una estrategia para la ubicacién de objetos de bases de datos
en unidades de almacenamiento, ya sean discos SSD o discos duros HDD (Canim et al.,

2009).

Asimismo, se identificé el uso del algoritmo Sliding-Window aplicado en un contexto de
almacenamiento multimedia, esta investigacion se centra en la optimizacion de la ubicacion

de “objetos” en multiples unidades de almacenamiento (Golubchik et al., 2009) .
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Por otro lado, se identific6 un método de administracion de datos, el cual tiene como objetivo
mejorar el rendimiento de las bases de datos mediante el uso de la migracion de los datos de
alta prioridad hacia las unidades de almacenamiento de rapido acceso como los discos de
estado solido o SSD, y los datos de baja prioridad hacia los discos duros o HDD (Wu et al.,
2019).

De igual manera, se identificd un estudio que propone un esquema de migracion de datos,
con una cuidadosa asignacion de datos para asi minimizar el volumen de datos que se
trasladan de un dispositivo de almacenamiento a otro, este esquema utiliza un algoritmo que
calcula la cantidad de datos que sera necesario migrar hacia cada uno de los “dispositivos de
destino”, dicho algoritmo busca logar equilibrar el “uso” de los dispositivos (Ou et al., 2014).
Asimismo, se pudo identificar una propuesta basada en la asignacion de datos en un sistema
hibrido de almacenamiento “multi torre” para asi alcanzar el maximo beneficio sin exceder la
capacidad de almacenamiento disponible de cada “torre”, esto se pretende lograr con el uso
de un algoritmo de programacién dinamica multi estado (Shi et al., 2013).

Ademas, se identifico la propuesta de un sistema hibrido de almacenamiento auto optimizado,
con el objetivo de servir a la mayoria de los accesos aleatorios de entrada y salida desde el
dispositivo de almacenamiento mas rapido, en este caso el disco de estado sélido o SSD.
Este sistema utiliza un algoritmo de “asignacién de datos” basado en el problema de la
mochila o “knapsack problem”, con el objetivo de maximizar la utilizacién del disco de estado
solido en el sistema propuesto (Lin etal., 2011).

Finalmente, se pudo identificar la utilizaciéon de un algoritmo metaheuristico GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure), en la optimizacién de un proceso conocido como
‘balance de carga”, el cual consiste en asignar los mejores recursos (unidades de
almacenamiento) a tablas con ciertas caracteristicas tales como tablas de mayor tamafio o

tablas con un mayor nivel de acceso(Cueva & Tupia, 2008).

3.7 Conclusiones

La presente revision de literatura permitié tener una vision mas clara de la investigaciéon y los
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métodos usados en la optimizacién de bases de datos relacionales. Asimismo, se pudo notar
que los métodos de optimizacion mas investigados en los ultimos afios no involucran, en su
mayoria, a la asignacion de objetos (tablas, indices, vistas materializadas, entre otros) a
unidades de almacenamiento, sin embargo, los resultados muestran que una correcta
distribuciéon de dichos objetos en las unidades de almacenamiento disponibles mejora
significativamente el rendimiento de entrada/salida de las bases de datos (Canim et al., 2009;
Wu et al., 2019).

Asimismo, gracias a la revision del estado del arte se encontré que los estudios en los cuales
se plantea a la asignacion de objetos a unidades de almacenamiento como un método de
optimizacion de sistemas de bases de datos relacionales utilizan, en su mayoria, algoritmos
heuristicos 0 métodos empiricos de priorizacion de datos y algoritmos iterativos para realizar
esta tarea (Canim et al., 2009; Golubchik et al., 2009; Lin et al., 2011; Ou et al., 2014; Shi et
al., 2013; Wu et al., 2019), mientras que existe solo un estudio en el cual se emplea un
algoritmo metaheuristico en la optimizacion de la asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento (Cueva & Tupia, 2008), por lo tanto, se espera que el desarrollo de un
algoritmo memético que optimice la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento
signifique una contribucién al estado del arte de la optimizacion de bases de datos
relacionales y, ademas, brinde una propuesta de aplicacion del algoritmo memético en el

“problema de asignacion de datos”.
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Capitulo 4.  Definicion de la funcién objetivo

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla el primer objetivo especifico: “Determinar una relacion
adecuada entre las variables y factores mas relevantes relacionados a la asignacion de tablas
a unidades de almacenamiento”. Para evidenciar que este objetivo ha sido logrado se
presentan dos resultados alcanzados, los cuales son, por un lado, la definicion las variables
y restricciones mas relevantes a considerar para la tarea de asignacién de tablas a unidades
de almacenamiento, el cual consiste en describir de manera detallada a cada una de las
variables y restricciones identificadas. Por otro lado, el segundo resultado alcanzado es la
definicion de la relacion mas adecuada entre las variables anteriormente identificadas a fin
de ser usada en los algoritmos de optimizacidon que se desea estudiar, el cual consiste en
mostrar el planteamiento de la funcion objetivo y detallar las caracteristicas de sus
componentes principales. La descripcién de cada uno de estos resultados se presenta en la
seccion de “Resultados alcanzados” y, adicionalmente, se tiene una ultima seccién en la cual

se discuten los resultados en relacion a los problemas causa abordados por estos.

4.2 Resultados alcanzados

4.2.1 Definicién de las variables y restricciones del problema

4.2.1.1 Descripcion

En la presente seccion se definen las variables y restricciones mas relevantes a tomar en

cuenta al momento de realizar un proceso de asignacion de tablas.
4.2.1.1.1 Variables identificadas

e Capacidad disponible de los dispositivos de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento disponible es la cantidad maxima de informacién que puede
ser asignada a una unidad de almacenamiento. Por esta razon, esta variable puede ser usada
para limitar la cantidad de tablas asignadas a un determinado dispositivo, asegurando que

este no sobrepase su capacidad disponible, tal como se haria en un escenario real.
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Los dispositivos de almacenamiento pueden tener distintas capacidades disponibles, pero
este valor suele ser fijo para cada dispositivo de manera individual, es decir que no va a
cambiar durante el proceso de asignacion a menos que se reemplace el dispositivo. Esta
variable se establece como CapDisc;e indica la capacidad de almacenamiento disponible del
dispositivo j.

e Rendimiento de los dispositivos de almacenamiento

Esta variable representa una medida del rendimiento tedrico que posee una unidad de
almacenamiento en términos del numero neto de operaciones de entrada y salida que puede
procesar en un segundo (IOPS por sus siglas en inglés). Esta medida es comunmente
brindada por el fabricante del dispositivo y, en la presente investigacion, se utiliza para
clasificar a las unidades de almacenamiento segun su rendimiento. Esta variable se establece
como RendDisc; e indica el rendimiento del dispositivo de almacenamiento j.

e Tamaifo de las tablas de base de datos

El tamafio de una tabla de base de datos representa qué tanta informacion esta almacenada
en una tabla y puede ser facilmente obtenida utilizando herramientas de administracion de
bases de datos. Esta variable puede agregarle importancia a una determinada tabla, ya que
aquellas que poseen un mayor tamafio, en ciertas ocasiones, pueden ser vistas como tablas
mas relevantes para un sistema. Ademas, esta variable también sirve para determinar la
validez de una asignacion, pues si un dispositivo de almacenamiento no tiene suficiente
capacidad para almacenar a una tabla debido a su tamafio, la solucién debe ser descartada.
Esta variable se establece como TamTabi, e indica el tamafio de la tabla i.

e Frecuencia de uso de las tablas de base de datos

La frecuencia de uso de las tablas de base de datos describe qué tanto es utilizada una tabla
en términos de operaciones de base de datos tales como guardar, leer, actualizar y borrar, la
cual puede ser obtenida, de igual manera que el tamafo, usando herramientas de
administracion de bases de datos. Esta variable también puede sumarle importancia a una

tabla pues aquellas que son mas frecuentemente usadas pueden ser consideradas como mas
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relevantes y por ello requieren de un mejor tiempo de respuesta para sus operaciones de
base de datos. De esta manera, esta variable se establece como FrecUsoTab;, e indica la
frecuencia de uso de la tabla i.

e Coeficientes de importancia

Los coeficientes de importancia son valores numéricos que representan el nivel de relevancia
que se le da al tamano de las tablas (TamTab;) y a la frecuencia de uso de las mismas
(FrecUsoTab;), al momento de decidir qué tablas se deben priorizar sobre las demas. Estas
variables surgen debido a que, en contextos reales, usualmente cuando un administrador de
bases de datos tiene que decidir qué tablas se debe priorizar en la asignacion, resulta que
existen tablas en las cuales su tamafio es mas importante que su frecuencia de uso o,
viceversa, su frecuencia de uso es mas importante que su tamano. Esta caracteristica
provoca que valores como la frecuencia de uso y el tamafio de una tabla no sean suficientes
para determinar el dispositivo adecuado al cual se debe asignar dicha tabla, sino que se
necesita un coeficiente que permita a los administradores configurar a cual de estas dos
variables se debe tomar mas en cuenta al momento de decidir qué tablas son las mas
prioritarias. En ese sentido, estas variables se definen como CoefTam; o coeficiente de
importancia del tamafo de la tabla i y CoefFrecUso; o coeficiente de importancia de la

frecuencia de uso de la tabla i.
4.2.1.1.2 Restricciones identificadas

e Restriccion de la capacidad de almacenamiento

Esta restriccion asegura que la capacidad de cada una de las unidades de almacenamiento
disponibles no sea sobrepasada al realizarse la distribucion de tablas. También se encarga
de asegurar la validez de una solucion en un contexto real, pues si se alcanza el limite en la
capacidad de las unidades de almacenamiento, sera imposible asignar mas informacién en
estas.

n
Z TamTab; < CapDisc;,V j€]

i=1]|S8;=j
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Donde:
e J conjunto de dispositivos de almacenamiento.
e S es una lista de n elementos en donde cada indice identifica a una tabla y cada
elemento representa a la unidad de almacenamiento a la cual se asigno dicha tabla.
¢ S representa el identificador de la unidad de almacenamiento en la cual la tabla i ha
sido asignada.

e n: numero total de tablas a ser asignadas.

e Restriccion de los coeficientes de importancia
Esta restriccion asegura que los coeficientes de importancia suman un total de 1 en todo
momento. Esta caracteristica complementaria entre valores es necesaria, pues asegura que
aquella variable que tenga la maxima prioridad (valor igual a 1) sea considerada en su
totalidad para representar la importancia de la tabla, sin peligro de ser interferida por otra
variable pues se su prioridad sera minima (valor igual a 0). De esta manera, esta restriccion
asegura que los coeficientes tengan un verdadero impacto en la busqueda de una correcta
configuracién de tablas y unidades de almacenamiento.

n

Z CoefTam; + CoefFrecUso; = 1,Vi€l

i=1

Donde:

e n:numero total de tablas a ser asignadas.

e Restriccion de existencia

Este conjunto de restricciones muestra formalmente los valores que pueden tomar las
variables descritas anteriormente. Cabe mencionar que debido a la cantidad de variables y
a los distintos rangos que estas poseen, se realiza un proceso de normalizacion en el cual se
estandarizan los rangos de valores y se evita que las grandes diferencias entre estos puedan
afectar negativamente los calculos a realizar en la funcion objetivo. Esta estandarizacion de

valores se hace usando la siguiente expresion:
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X
x'=< )*(U—L)+L
XmaX

En donde X es el valor que se quiere normalizar, Xmax €s el valor maximo del conjunto a
normalizar, U es el limite superior del rango al cual se quiere normalizar y L el limite inferior
de este rango. La ventaja que brinda esta técnica es que permite mantener la relacion entre
los datos originales, lo cual permite hacer un analisis sin distorsionar la informacion inicial. El
rango de normalizacién elegido es desde 0 hasta 1 para todas las variables del problema. A
continuacion, en la Tablas 8 se muestra un ejemplo del comportamiento de este método de

normalizacién, puede notarse que la relacién entre estos valores no se ve afectada.

Tabla 8. Método de normalizacién empleado en valores cercanos

Frecuencia de uso % Valor normalizado %
100.0 0.3300 0.98 0.3300
101.0 0.3334 0.99 0.3334
102.0 0.3366 1.00 0.3366
303.0 1 2.97 1

A continuacion, se describen los rangos de existencia de las variables bajo este criterio de
normalizacion.
0 < CapDisc; <1
0 < RendDisc; <1
0 <TamTab; <1
0 < FrecUsoTab; < 1
0 < CoefTam; <1
0 < CoefFrecUso; < 1
Asimismo, cabe mencionar que los coeficientes de importancia tienen un rango de valores
mas limitado, el cual consta de tres valores:
e 1, silavariable correspondiente (CoefTam;o CoefFrecUso)) es la que se desea priorizar.

e 0, silavariable correspondiente (CoefTam;o CoefFrecUso;) es la que se desea no tomar
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en cuenta.

o 0.5, siambas variables (CoefTam;y CoefFrecUso;) tienen el mismo nivel de importancia.
4.2.1.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

El resultado mostrado anteriormente contiene una descripcion detallada de las variables y las
restricciones mas relevantes a tomar en cuenta para la tarea de asignacion de tablas. El
método utilizado para obtener esta informacion fue por medio de entrevistas
semiestructuradas con un especialista en administracion de bases de datos, con quién se
establecieron reuniones para tratar temas relacionados a la tarea asignacion de tablas y a los
factores mas importantes que pueden influir al momento de realizar una correcta distribucion
de tablas en contextos reales. Un diseno de la estructura general de estas entrevistas se
puede visualizar en el Anexo 3, en donde se presenta de manera general las preguntas que
se pudo realizar. Asimismo, en el Anexo 4 se puede visualizar las conclusiones obtenidas en
cada topico tratado durante las entrevistas, con ayuda del cual se puede verificar que se ha
tomado en cuenta la opinion del especialista al momento de desarrollar el presente
entregable.

Por otro lado, la forma en la que se puede verificar la existencia de este resultado alcanzado
es por medio de la seccion de definicion de variables y restricciones mostrada en el presente
capitulo. Dicha seccién contiene, como ya se menciond anteriormente, una descripcion
detallada de las variables y restricciones mas relevantes a tomar en cuenta para la tarea de
asignacion de tablas y ha sido revisada y validada en su totalidad por un especialista en
administracion de bases de datos, con quien se ha certificado que las variables y restricciones
propuestas son adecuadas para realizar una correcta distribucion de tablas. El documento de

validacién firmado puede visualizarse en el Anexo 6.
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4.2.2 Definicion de una relacion adecuada entre las variables y restricciones

identificadas
4.2.2.1 Descripcion

La tarea de asignacion de tablas puede ser vista como un problema de asignacion
generalizado (GAP por sus siglas en inglés), este problema consiste en minimizar el costo de
asignar n > 0 trabajos a m > 0 agentes, tal que cada trabajo sea asignado a exactamente un
agente, esto sujeto a una capacidad disponible de cada agente (Kundakcioglu, 2009).
En el caso de la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento, los “trabajos” vienen a
ser las tablas de bases de datos, las cuales tienen un determinado tamafio y frecuencia de
uso, y los “agentes” son las unidades de almacenamiento, los cuales poseen una determinada
capacidad para albergar tablas y una velocidad o rendimiento definido por el administrador
de bases de datos.
Asimismo, debido a que el proceso de asignacion de tablas se realiza con el objetivo de
distribuir adecuadamente las tablas de una base de datos en los dispositivos de
almacenamiento disponibles, se debe procurar que: (i) las tablas mas prioritarias se depositen
en los discos de mayor rendimiento y (ii) no se sobrecargue a los discos, haciendo que su
rendimiento disminuya. La funcion objetivo planteada debe buscar que se cumplan estos dos
requisitos para tener una configuracion de tablas y discos Optima.
Por lo tanto, lo que se busca es maximizar el beneficio total “B” de asignar todas las tablas
a los dispositivos de almacenamiento disponibles, entendiéndose como “beneficio total” al
puntaje obtenido gracias a la distribucion realizada. Un mayor beneficio total se traduce en
un mejor rendimiento del sistema de base de datos y un mayor aprovechamiento del hardware
disponible en la empresa. En ese sentido, formalmente se expresa la funcion objetivo de la
siguiente manera:
n
Funcion Objetivo = maximizar(z Bis;)

=1

Donde:
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= nes el numero total de tablas.

= B jes el beneficio esperado de asignar la tabla i al dispositivo de almacenamiento j.

= S es una lista de n elementos en donde cada indice identifica a una tabla y cada
elemento representa a la unidad de almacenamiento a la cual se asigno dicha tabla.

= Sirepresenta el identificador de la unidad de almacenamiento en la cual la tabla i ha

sido asignada.

El calculo del beneficio esperado “Bi j” se compone de dos partes igualmente importantes:
por un lado, se encuentra el calculo del beneficio de la asignacidn propiamente dicha, el cual
tiene la funcién de procurar que las tablas mas importantes se depositen en los discos de alto
rendimiento, y por otro lado, se encuentra el calculo de la penalizacién que se impone a la
asignacion realizada, el cual tiene la funcion de evitar problemas relacionados a la
“sobrecarga” en los discos, ya que esto provoca que su rendimiento disminuya
considerablemente. La combinacion de estos dos componentes logra que se cumplan los
requisitos (i) y (ii) que se plantearon para la funcién objetivo en los parrafos anteriores. En
ese sentido, formalmente se expresa el calculo del beneficio esperado de asignar una tabla i

a un disco j de la siguiente manera:

B;; = PuntPriorTabla?; + (RendDisc; * Penaliz;)

Donde:
= PuntPriorTabla; representa el puntaje total de priorizacion de la tabla, es decir, el
puntaje que se le asigna a una tabla para determinar su nivel de importancia con
respecto a las demas tablas que se desea distribuir en el sistema de almacenamiento.
Este puntaje sera determinado en funcion de las caracteristicas principales de las

tablas tal como se muestra a continuacion:

PuntPriorTabla; = (CoefTam; * TamTab;) + (CoefFrecUso; * FrecUsoTab;)

Donde:
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e CoefTami; es el coeficiente de importancia del tamano de la tabla i
e CoefFrecUso; es el coeficiente de importancia de la frecuencia de uso de la
tabla i
Cabe mencionar que debido a que los rangos de existencia de las variables usadas
para calcular el puntaje de priorizacién de una tabla o PuntPriorTabla; se encuentran
entre 0 y 1, este se encuentra, de igual manera, en dicho rango. Asimismo, en el
calculo del beneficio esperado “B; ;” esta variable (PuntPriorTabla;) tiene un
crecimiento exponencial para asegurar, como ya se menciond antes, que se coloquen
las tablas mas importantes en los discos de mejor rendimiento. Esto se logra debido
a que cuando se transforma la funcion tipica lineal, en una funcién cuadratica, se
agranda las diferencias entre los valores, logrando que las tablas con alta prioridad
destaquen mucho mas que las tablas de baja prioridad y que se penalice de manera
mas drastica a las asignaciones incorrectas.
RendDisc; representa el rendimiento del disco al cual se asigna una determinada tabla.
Penaliz; representa la penalizacion impuesta a un determinado dispositivo de
almacenamiento, esta se obtiene en funcion de qué tanta carga posee un disco con
respecto al total de carga que se quiere distribuir en el sistema de almacenamiento, es
decir que, a mayor carga tenga un disco con respecto al total, mayor sera la penalizacién
que reciba. El calculo de la penalizacion se propone de esta manera debido a que la carga
asignada a un disco es un factor que afecta directamente su rendimiento, es decir que,
un disco que posee una gran cantidad de carga tiene que gestionar una mayor cantidad
de operaciones de entrada y salida, haciendo que sea mas probable la aparicién de
contenciones o bloqueos que afecten su rendimiento. En ese sentido, la penalizacion que
se impone a una asignacion realizada en un disco j se calcula de la siguiente manera:
CargaDisco;

Penaliz; = 1 —
enatz; CargaTotal

Donde:
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= CargaDiscojrepresenta la carga actual que “gestiona” el disco en términos
de frecuencia de uso, este se calcula como la suma de las frecuencias de
uso de las tablas asignadas al disco.

= CargaTotal representa la carga total que se debera distribuir entre los
distintos discos del sistema de almacenamiento, este se calcula como la

suma de las frecuencias de uso de todas las tablas que se desea asignar.

Adicionalmente a la definicion de la funcion objetivo se realizé un conjunto de pruebas del

calculo de la misma, las cuales pueden visualizarse de manera detallada en el Anexo 5. De

dichas pruebas se puede concluir lo siguiente:

La funcion objetivo planteada logra cumplir los dos requerimientos que se busca:
primero, las tablas mas prioritarias son depositadas en los discos de mayor
rendimiento y, segundo, no se sobrecargan a los discos, haciendo que su
rendimiento disminuya.

La funcién objetivo planteada mantiene un correcto comportamiento en distintos
escenarios, ya que logra calificar de manera adecuada a diversas combinaciones
de elementos, desde pruebas con solo 2 tablas y 2 discos hasta el uso de 10 tablas
con 4 discos.

La funcion objetivo mantiene un correcto comportamiento cuando se usan distintas
combinaciones de valores para los coeficientes de importancia tanto del tamafio

de las tablas como de la frecuencia de uso de las mismas.

Por estos motivos, la funcién objetivo se considera adecuada para ser usada en el proceso

de optimizacién de la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento.

4.2.2.2 Meétodos, medios de verificacion e indicadores

La forma de verificar la existencia de este resultado alcanzado es por medio de la seccién de

definicion de la funcién objetivo mostrada en el presente capitulo. Dicha seccion contiene una

descripcion detallada del planteamiento de la funcion objetivo y las variables incluidas en este.

Ademas, esta seccion ha sido validada en su totalidad por un especialista en administracion
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de bases de datos, con quien se ha certificado que la funcion objetivo propuesta es adecuada
para realizar una correcta asignacion de tablas. El documento de validacién firmado puede

visualizarse en el Anexo 6.

4.3 Discusion de los resultados

En el presente capitulo se describe a los dos primeros resultados alcanzados del proyecto de
tesis. En primer lugar, se tiene a la definicion de las variables y restricciones mas relevantes
a tomar en cuenta para realizar una adecuada asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento. Para obtener este resultado se realizaron entrevistas con un especialista
en administraciéon de bases de datos, de las cuales se pudo obtener resultados que ayudaron
a profundizar en el concepto de un proceso de asignacion de tablas en contextos reales. De
estas entrevistas se pudo concluir lo siguiente:

i. La dificultad para aplicar técnicas de optimizacion adecuadas es uno de los factores
que mas afecta negativamente a la optimizaciéon del rendimiento de un sistema de
bases de datos.

i. Debido ala complejidad que significa aplicar un método de optimizacién adecuado en
un conjunto de tablas y discos alto, no se suelen utilizar todos los factores mas
importantes (frecuencia de uso, tamano de una tabla, rendimiento de los discos y
capacidad de los discos) para realizar una asignacioén, sino que se emplean solo
algunas de ellas o se utiliza la experiencia pasada.

En ese sentido, este resultado muestra claramente en un documento a los factores y
restricciones mas relevantes a tomar en cuenta en un proceso de asignacion. Ademas, en el
resultado se emplea una técnica de normalizacion de datos que permite utilizar todos estos
factores en conjunto sin verse afectados entre si por los distintos rangos de valores que
suelen tener.

En segundo lugar, se tiene al disefio de la funcion objetivo a ser usada en la optimizacion de
la tarea asignacion de tablas a unidades de almacenamiento, el cual se desarrolla tomando

en cuenta las variables y restricciones identificadas en el primer resultado. Esta funcion
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objetivo representa la relaciéon que se establece entre las variables y restricciones antes
mencionadas y permite que estas puedan ser usadas de manera conjunta para obtener una
asignacion con el maximo beneficio posible. Adicionalmente a su definicion, se presenta una
serie de pruebas que fueron elaboradas con el fin de verificar la exactitud de esta funcion y
que, debido a sus resultados positivos, tanto la definicion de las variables como el disefio de
la funcién objetivo fueron validadas en su totalidad por un especialista en administracion de
bases de datos (véase Anexo 5).

Estos resultados alcanzados son la evidencia de que se logré encontrar una manera de
relacionar a las variables y factoras mas relevantes en la tarea de asignacién de tablas a
unidades de almacenamiento, haciendo que estos puedan ser usados de manera conjunta 'y
no individualmente como suelen hacer muchos administradores de bases de datos.
Asimismo, son la base para estudiar el comportamiento de los algoritmos propuestos en el
presente proyecto de tesis, ya que con ellos se puede identificar cuando se esta realizando
una asignacion adecuada y cuando no.

Los resultados mostrados son generalizables en el sentido de que puede usarse distintas
unidades de medicion para variables como el rendimiento de las unidades de
almacenamiento, frecuencia de uso de las tablas, capacidad de los discos y tamano de las
tablas. Ademas, estos resultados pueden servir como base para el desarrollo de un algoritmo
de asignacion en el contexto de servidores de archivos o servidores de correos.

Una limitacion de los resultados mostrados es que no se ha tomado en consideracion la
situacion actual del sistema de almacenamiento, es decir, aspectos como la antigliedad de
los dispositivos o el tiempo de vida estimado. Sin embargo, se esta procurando obtener la
mejor asignacion posible con los datos que el administrador disponga, los cuales se espera
que sean lo suficientemente acertados y confiables para realizar una 6ptima distribucién de

tablas.
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Capitulo 5. Adaptacion del Algoritmo Memético

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla el segundo objetivo especifico: “Adaptar el algoritmo
memético de tal manera que pueda ser aplicado en la optimizacion de la asignacion de tablas
a unidades de almacenamiento”. Para evidenciar que este objetivo ha sido logrado se
presentan dos resultados alcanzados, los cuales son, por un lado, la definicion de las
estructuras de datos que utiliza el algoritmo memético, la cual consiste en realizar una
descripcion detallada de los componentes mas importantes usados para representar datos
reales en el algoritmo que se desea estudiar. Por otro lado, el segundo resultado alcanzado
es el diseno del algoritmo memético adaptado al problema de asignacion de tablas a unidades
de almacenamiento, el cual consiste en mostrar el planteamiento del algoritmo memético y
detallar las caracteristicas principales de sus funciones auxiliares, mostrando que el algoritmo
puede ser aplicado en la optimizacion de la asignacién de tablas a unidades de
almacenamiento. Cada uno de estos resultados se presenta de manera detallada en la
seccion de “Descripcion” y, adicionalmente, se tiene una ultima seccién en la cual se discuten

los resultados en relacion a los problemas causa abordados por estos.

5.2 Resultados alcanzados

5.2.1 Definicion de las estructuras de datos

5.2.1.1 Descripcion

En la presente seccién se describen las estructuras de datos que sirven para agrupar y
organizar mejor la informacién que sera utilizada en el algoritmo memético. Asimismo, se
presenta la estructura del cromosoma, uno de los elementos mas importantes para la

construccion de dicho algoritmo.
5.2.1.1.1 Representacion de una tabla de base de datos

La estructura “Tabla” se usa para representar las tablas de base de datos en el disefio del

algoritmo memeético. Esta estructura almacena el tamafio y la frecuencia de uso de una tabla,
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ademas de los coeficientes de importancia de estas dos variables. Para la codificacion de
esta estructura se planea utilizar una clase llamada “Tabla” con los cuatro atributos descritos
anteriormente. Una representacion visual de esta estructura se presenta en la Figura 2 a

manera de ejemplo.

Figura 2. Estructura de datos Tabla

Coeficiente de Frecuencia de Coeficiente de
Tamafio (KB) importancia del  Uso (accesos ala importancia de la
Tamano tabla) Frecuencia de uso
54.34 0 185.00 1

Fuente: Elaboracién propia

5.2.1.1.2 Representacion de una unidad de almacenamiento

La estructura “Disco” representa a las unidades de almacenamiento en el disefio del algoritmo
memeético. Esta estructura almacena el puntaje de rendimiento y la capacidad de una unidad
de almacenamiento, datos necesarios para realizar una correcta asignacién de tablas. Para
la codificacion de esta estructura se planea utilizar una clase llamada “Disco” con los dos
atributos descritos anteriormente. Una representacion visual de esta estructura se presenta

en la Figura 3 a manera de ejemplo.

Figura 3. Estructura de datos Disco

Rendimiento (IOPS) Capacidad (GB)
164.30 2048

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.1.3 Representacién del problema

La estructura “Problema” representa al conjunto de tablas y discos a ser utilizada por el
algoritmo para lograr una asignacion optima. Esta estructura contiene una lista de las tablas

de base de datos a asignar y una lista de unidades de almacenamiento disponibles. Al igual
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que en las estructuras anteriores, para su codificacion se planea emplear una clase llamada

“Problema”. Una representacion de esta estructura se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Estructura de datos Problema

Tablas

{tabla 1, tabla 2, tabla 3, ..., tabla N}

Discos

{disco 1, disco 2, disco 3, ..., disco M}

Fuente: Elaboracién propia

5.2.1.1.4 Representacion del cromosoma

La solucion al problema de asignacion consiste en una serie de tablas asignadas a un
conjunto de unidades de almacenamiento. Esta solucidon se representa en el disefio del
algoritmo memético mediante una estructura denominada “Cromosoma”. En este algoritmo
se realiza una serie de “operaciones” sobre el “Cromosoma”, tales como la seleccion,
cruzamiento, mutacién, entre otras, con el objetivo de que este pueda “evolucionar” o mejorar
constantemente. Un ejemplo de esta estructura se muestra en la Figura 5, en la cual, dado
un sistema de base de datos compuesto por 6 tablas y 3 discos, se tiene una posible

asignacion representada por flechas unidireccionales.
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Figura 5. Posible asignacion de tablas a unidades de almacenamiento

Fuente: Elaboracién propia

En esta solucion podemos notar que las tablas 1 y 4 fueron asignadas al disco 3, las tablas 2

y 5 aldisco 1y las tablas 3 y 6 al disco 2. Para representar esta solucién como un cromosoma

“n
|

se opta por utilizar una lista en la cual cada indice “” corresponde a una tabla de base datos

numerada desde 0 hasta n-1, siendo n el numero de tablas a analizar, por ejemplo, cuando

[l “w
| |

es igual a 0 hace referencia a la primera tabla, cuando “” es igual a 1 a la segunda y asi

sucesivamente. Por otro lado, cada valor en la lista es un gen del cromosoma y representa a

“w

la unidad de almacenamiento “” a la cual la tabla

fue asignada, donde j tiene valores desde
0 hasta m-1, siendo m el numero de unidades de almacenamiento, por ejemplo, si en la
posicion i=2 se tiene el valor j=1, significa que la tercera tabla de la base de datos fue asignada

al segundo disco del sistema de almacenamiento.
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Esta representacion es similar a la usada en los algoritmos genéticos continuos, en los cuales,
si se tiene N variables, el cromosoma es representado como una lista de N elementos en la
que cada gen corresponde al valor de una de las variables del problema (Haupt & Haupt,
2004). Asimismo, esta asegura que cada tabla sea asignada exactamente a una unidad de
almacenamiento y facilita las operaciones propias del algoritmo memético tales como el
cruzamiento y la mutacion, esto debido a que se tiene una unica dimensién sobre la cual
realizar los calculos. Ademas, esta forma de representar el cromosoma requiere menos
espacio que la representacién tradicional propuesta en el problema de asignacion

generalizada, ya que es una lista de tamafio n y no una matriz de n x m. La representacion

de la soluciéon mostrada en la Figura 5 puede verse a continuacién en la Figura 6.

Figura 6. Representacion del cromosoma en una estructura lineal

Tabla i 0 1 2 3 4 5
Disco j: 2 0 1 2 0 1

Fuente: Elaboracién propia

La estructura de datos llamada Cromosoma contiene la lista de genes descrita anteriormente
y un valor de fitness (el cual representa el puntaje de aptitud que se asigna al cromosoma y
permite saber qué tan buena es la solucién propuesta). Para la codificacién de esta estructura
se planea utilizar una clase llamada “Cromosoma” con los dos atributos descritos

anteriormente. Un ejemplo de esta representacion se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Estructura de datos Cromosoma

Genes Fitness
{2,0,1,2,0, 1} 24.55

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1.1.5 Representacion de una poblacion

Finalmente, se tiene a la representacion de una poblacién, un componente esencial de los
algoritmos evolutivos tales como el algoritmo memético. En esta estructura se intenta
representar a los individuos de una poblacion o también llamados “agentes”, los cuales
“evolucionan” o mejoran durante la ejecucion del algoritmo. Este componente contiene el
tamano de la poblacién y la lista de “agentes” o “individuos” pertenecientes a la misma. Una

representacion visual de esta estructura se presenta en la Figura 8 a manera de ejemplo.

Figura 8. Estructura de datos Poblacién

Agentes Tamafo

{Cromosoma 1, Cromosoma 2,

Cromosoma 3, ..., Cromosoma N} >

Fuente: Elaboracién propia

5.2.1.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

La forma de verificar la existencia de este resultado alcanzado es por medio de la seccion de
definicion de las estructuras de datos mostrada en el presente capitulo. Dicha seccion
contiene una descripcion detallada de las principales estructuras de datos propuestas para
los algoritmos que se desea estudiar. Asimismo, esta seccién ha sido revisada y validada en
su totalidad por un especialista en el disefio algoritmos, con quien se ha comprobado que las
estructuras propuestas son adecuadas para almacenar la informacion para su posterior uso.

El documento de validacion firmado puede visualizarse en el Anexo 8.
5.2.2 Disefio del algoritmo memético
5.2.2.1 Descripcion

En la presente seccidon se utilizan las estructuras de datos planteadas anteriormente para
disefiar el algoritmo memético de tal manera que pueda ser utilizado en la optimizacién de la
asignacion de tablas a unidades de almacenamiento.

El algoritmo memético se compone de diversas funciones auxiliares, cada una de las cuales
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cumple con una responsabilidad definida. El disefio detallado de cada una de estas se

encuentra en el Anexo 9.

5.2.2.1.1 Algoritmo Memético

A continuacion, se presenta el disefio de la funcién mas importante: el Algoritmo Memético.
Este algoritmo pertenece a una familia de metaheuristicas que intentan integrar diversas
ideas, conceptos y técnicas de resolucion de problemas (Cotta, 2016), en ese sentido, el
presente proyecto de tesis desarrolla la integracién entre dos componentes: el primero es
llamado “evolutivo”, y se caracteriza por mantener una poblacién de agentes con un tamafio
constante, la cual “evoluciona” o mejora al aplicarle operaciones como el casamiento,
mutacion y seleccién descritas anteriormente en este capitulo. El otro componente es el de
“busqueda local”’ y es la caracteristica mas distintiva del algoritmo memeético, ya que es un
método que permite explotar ain mas las soluciones halladas en la fase evolutiva (C. Neri &
Cotta, 2012). Este método consiste en mantener una solucion “actual” y explorar sus “vecinos”
en busqueda de soluciones de mejor calidad. Estos vecinos son candidatos levemente
distintos a la solucion “actual”, es por ello que se le llama busqueda local. Eventualmente
alguno de ellos llega a ser mejor que la solucién “actual” y se convierte en la nueva solucion
“actual’, con el cual se repite el proceso hasta cumplir algun criterio de terminacion (Onwubolu
& Babu, 2004). En el presente proyecto de tesis este componente es empleado de dos formas
distintas: primero se aplica una busqueda local sobre la poblacion inicial y luego se aplica una
busqueda local sobre una cantidad “N” de agentes seleccionados por el método de la Ruleta

(tal como se hace en la funcidon de seleccidon de agentes). Este proceso se realiza cada “M”

generaciones, ya que permite tener un mejor control sobre cuando y sobre qué agentes
aplicar el proceso de busqueda local, lo cual se considera util para poder encontrar un balance
entre el comportamiento del algoritmo evolutivo y el algoritmo de busqueda local. El detalle

del disefio de esta funcion se puede visualizar en la Figura 9.



Figura 9. Diserfio del algoritmo memético
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Inicio ejecutarAlgoritmoMemetico (P, param)

1:
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25:
26: Retornar mejorAgente
Fin ejecutarAlgoritmoMemetico

tPob, tCasam, tMuta, pMuta, mIter,
nGenNoMejora, cadaNGen, sobreNAg <= param
pob = generarPoblacionInicial (tPob, P)
evaluar (pob, P)
aplicarBusquedalLocal (pob, P)
mejorAgente = obtenerMejor(pob)
cIter, cGenNoMejora, cCadaNGen = 1
Mientras cIter <= mIter Y cGenNoMejora <= nGenNoMejora Hacer:
descPob = aplicarCasamiento (pob, tCasam)
mutarPoblacion (descPob, P, tMuta, pMuta)
evaluar (descPob, P)
Si cCadaNGen = cadaNGen:
s = seleccionarAgentes (descPob, sobreNAg)
Para cada agente en s:

agenteMejorado = aplicarBusquedalLocal (P, agente, param)

reemplazarEn (descPob, agenteMejorado)
cCadaNGen = ©
pob = aplicarSeleccion (pob, descPob)
nuevoMejorAgente = obtenerMejor(pob)
Si nuevoMejorAgente > mejorAgente:
mejorAgente = nuevoMejorAgente
cGenNoMejora = @

Si no:
cGenNoMejora += 1
cIter += 1

cCadaNGen += 1

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Los parametros son los siguientes

o P: estructura Problema, la cual contiene toda la informacion relevante acerca

de las tablas y los discos

o Param: una estructura que contiene todos los parametros que el algoritmo

necesitara para su ejecucion

Linea 1: se obtienen los valores de los parametros necesarios

Linea 2: se genera una poblacion inicial diversa usando el tamafio de la poblacion y

el Problema




54

Linea 3: se evalua la aptitud de todos los agentes generados
Linea 4: se aplica una busqueda local sobre toda la poblacion para mejorar cada
elemento de la misma
Linea 5: se obtiene el mejor agente de la poblacion actual
Linea 6: se inicializan los contadores necesarios para detener el algoritmo cuando sea
necesario
Linea 7: se inicia el bucle principal, el cual solo se detiene dependiendo de las
condiciones de parada descritas anteriormente
o Linea 8: se aplica el proceso de casamiento y se obtiene una nueva poblacién
llamada descendencia
o Linea 9: se muta la oblacion usando la funcidn de mutacion explicada
anteriormente
o Linea 10: se obtiene la aptitud de cada elemento de esta nueva poblacion
o Linea 11: se valida que el contador de generaciones “cCadaNGen” sea igual
al parametro “cadaNGen”, esto para poder aplicar la busqueda local
= Linea 12-15: se seleccionan por el método de la ruleta a una cantidad
de agentes igual al parametro “sobreNAg”, luego se aplica el algoritmo
de busqueda local sobre cada uno de ellos, y finalmente estos son
devueltos a la poblacion con sus nuevos valores.
= Linea 16: se actualiza el contador “cCadaNGen” a cero para aplicar
este mismo procedimiento cada N generaciones
o Linea 17: se aplica el proceso de seleccidn de agentes tal y como se describe
anteriormente, usando Elitismo
o Linea 18: se obtiene el mejor agente de esta nueva poblacion
o Linea 19 - 21: en caso de que el nuevo mejor agente tenga un mejor puntaje
de aptitud que el mejor agente de la poblacion anterior, se procede se procede
a colocar como mejor agente al nuevo. Ademas, se reinicia el contador que

indica el numero de generaciones sin mejora
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o Linea 22 - 23: en caso de que el nuevo mejor agente no supere al anterior
mejor, se procede a aumentar el numero de generaciones sin mejora

o Linea 24 — 25: finalmente se actualizan los contadores, tanto el de niumero de
iteraciones como el de aplicacion de busqueda local cada N generaciones

Linea 26: una vez terminado el bucle, se retorna el mejor agente que pudo obtenerse

Cabe mencionar que el disefio, la implementacion y el criterio de eleccion del algoritmo de

busqueda local se encuentra detallado en una seccién titulada “implementacion del algoritmo

memético”, perteneciente al Capitulo 6 del presente proyecto de tesis, en la cual se realiza

un conjunto de pruebas necesarias para asegurar la efectividad del algoritmo memético en

conjunto con el algoritmo de busqueda local elegido. Por ende, en esta seccion se presenta

el disefio del esquema general del algoritmo de busqueda local, el cual puede visualizarse en

la Figura 10.

Figura 10. Esquema general del algoritmo de busqueda local

1
2
3:
4:
5
6
7

Inicio aplicarBusquedalocal ()

sActual = generarSolucionInicial ()
Repetir
sNueva = generarSolucionNueva (sActual)
Si fObjetivo(sNueva) > fObjetivo(sActual):
sActual = sNueva
Hasta cumplirCriterioTerminacion ()
Retornar sActual

Fin aplicarBusquedalocal

Fuente: Adaptado de: “Handbook of Memetic Algorithms” por Neri, C., & Cotta, P. M. (2012)

Donde:

e Linea 1: se genera una solucion inicial de manera aleatoria (para el caso del
algoritmo memeético se va a recibir esta solucion como un parametro)
e Linea 2: se inicia un bucle que termina solo cuando se cumpla una determinada

condicion, la cual puede ser cuando se alcance un numero maximo de iteraciones,
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cuando la solucion deje de mejorar, cuando ya se haya explorado todo el conjunto
de soluciones posibles, o inclusive puede usarse una combinacidon entre varios
criterios.

e Linea 3: se genera una solucidon nueva en base a la original, la cual puede ser
generada con diversos métodos como el intercambio de elementos, la mutacion
por “scramble”, el algoritmo k-opt, entre otros.

o Linea 4y 5: en caso de que la nueva solucidon generada sea mejor que la
actual, esta es reemplazada como la nueva mejor solucién

e Linea 6: se evalla si se cumple el criterio de terminacion

e Linea 7: se retorna la mejor solucion encontrada

Finalmente, en el Anexo 7 se presenta el detalle de las pruebas de flujo de datos realizadas,
las cuales consisten en llevar a cabo un examen cuidadoso de los detalles Iégicos del
algoritmo disefiado y tienen el objetivo de detectar posibles errores en el disefio del algoritmo
a través de una simulacion de su ejecucion con datos conocidos. De estas pruebas se puede

concluir lo siguiente:

i. El disefio planteado es correcto y no presenta errores que eviten su correcta
implementacion.

i. Disenar pruebas de flujo de datos resulté muy util para entender mas a fondo la
naturaleza del algoritmo y poder corregir deficiencias en algunos puntos (los cuales
se describen en el documento de pruebas).

iii. La funcién objetivo disefiada en el Capitulo 4 cumple un papel fundamental para el
disefo del algoritmo memético, y ya que esta fue debidamente probada y validada, se

usa como la funcion que describe la aptitud de las soluciones que brinda el algoritmo.
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5.2.2.2 Métodos, medios de verificaciéon e indicadores

El resultado alcanzado se encuentra plasmado en la seccion de disefio del algoritmo
memeético mostrado en el presente capitulo. Dicha seccion contiene una descripcion detallada
del disefio del algoritmo memético y sus principales funciones auxiliares, los cuales son el
punto de partida para poder implementar la solucion que se desea estudiar en el presente
proyecto de tesis.

Ademas, este resultado ha sido revisado y validado en su totalidad por un especialista en el
disefio algoritmos, el cual ha determinado que tanto el disefio como las pruebas presentadas
son suficientes y el criterio empleado en la eleccion de los diversos métodos utilizados por el
algoritmo memeético es adecuado para un proyecto de fin de carrera. El documento de

validacién firmado puede visualizarse en el Anexo 8.

5.3 Discusion de resultados

En este capitulo se detallan los resultados alcanzados que evidencian el logro del segundo
objetivo del presente proyecto de tesis: Adaptar el algoritmo memeético de tal manera que
pueda ser aplicado en la optimizacion de la asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento. En primer lugar, se tiene a la definicion de las estructuras de datos
necesarias para el disefio del algoritmo memético, estas estructuras permiten organizar y
agrupar a los diversos datos que se tiene, de tal manera que se facilite su utilizaciéon al
momento de disefiar e implementar el algoritmo a estudiar. Para la realizacion de este

resultado se toma como referencia a la seccidn de definicion de variables v restricciones, en

la cual se describe a las variables y restricciones mas relevantes al momento de realizar un
proceso de asignacion exitoso. De dicha seccién se logra obtener mucha de la informacion
que posteriormente fue agrupada en las estructuras mostradas. Asimismo, se toma en cuenta
la naturaleza propia de un algoritmo memético, en la cual se plantea una estructura “agente”
que, a su vez, contiene la informacion del “cromosoma”, un elemento que resulta

indispensable para el algoritmo y que contiene la solucion que se trata de optimizar
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iterativamente usando una serie de operadores como la seleccion, cruzamiento, mutacién y
busqueda local.

Asimismo, para poder realizar la optimizacién de un cromosoma es necesario tener una
manera de conocer la “calidad” o “aptitud” de la solucion que este alberga, es por ello que se
emplea la funcién objetivo planteada en el Capitulo 4, con la cual se vuelve inmediato el
calculo de la aptitud que posee cada cromosoma y se asegura que esta representa el objetivo
que se quiere lograr en el presente proyecto de tesis, el cual es distribuir de manera eficiente
las tablas de una base de datos, en los dispositivos de almacenamiento disponibles.

En segundo lugar, se tiene al disefio del algoritmo memético y sus principales funciones
auxiliares, en el cual se presenta a las funciones a implementar de una forma sencilla y
detallada, lo cual ayuda a comprender las caracteristicas y responsabilidades que cumple
cada una de estas, ademas de que ayuda a reducir la apariciéon de posibles errores en la fase
de implementacién. Adicionalmente a su definicion, se presenta un conjunto de pruebas de
flujo de datos que fueron elaboradas con el fin de examinar y simular el flujo de ejecucion del
algoritmo y asi detectar otros posibles errores o deficiencias antes de realizar la
implementacién del mismo.

Estos resultados alcanzados en conjunto con las pruebas realizadas evidencian que fue
posible adaptar y disefar un algoritmo especializado de optimizacion, es decir el algoritmo
memeético, para que pueda ser empleado como una técnica de optimizacion en la asignacion
de tablas a unidades de almacenamiento. Abarcando, de esta manera, la ausencia en el
empleo de técnicas de optimizacién adecuadas tanto por parte de los administradores de
bases de datos como por las propias herramientas modernas de administracion vy
optimizacion de bases de datos.

Asimismo, tal como se menciona en el capitulo 3, en la revisién de literatura no se encontraron
investigaciones que hayan aplicado directamente al algoritmo memético en la optimizacion
de la asignacién de tablas a unidades de almacenamiento, sino que se emplean métodos

basados en calculos simples o heuristicas, por lo cual se espera que la adaptacion de este
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algoritmo centrado en la tarea de asignacion de tablas signifique una contribucién al estado

del arte de la optimizacion de sistemas de base de datos relacionales.
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Capitulo 6. Software de ejecucion del algoritmo memético

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla el tercer objetivo especifico: “Desarrollar una
herramienta de software que permita la ejecucion del algoritmo memético aplicado a la
optimizacién de la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento de manera
automatica”. Para evidenciar que este objetivo ha sido logrado se presentan dos resultados
alcanzados, los cuales son, por un lado, la codificacion del algoritmo memético, que consiste
en realizar una descripcion de los aspectos principales de esta implementacién y como se
relaciona con el disefo del algoritmo presentado en el capitulo 5. Por otro lado, el segundo
resultado alcanzado es la codificacion de una interfaz que permita ejecutar el algoritmo
memeético, y consiste en describir y mostrar de manera detallada el disefio y la utilizaciéon de
dicha interfaz de ejecucion y como se relaciona con el resultado anterior. Adicionalmente, se
tiene una seccion en la cual se discuten los problemas causa abordados al alcanzar estos

resultados.

6.2 Resultados alcanzados
6.2.1 Codificacion del algoritmo memético
6.2.1.1 Descripcion

Como se presento en el Capitulo 5, el diseno del algoritmo memético consta de un amplio
conjunto de estructuras, funciones y métodos auxiliares. En este capitulo se procede a
implementar estos componentes siguiendo fielmente la légica planteada en el disefio de los
mismos. Ademas, se presenta el proceso de disefio, implementacion, pruebas y eleccion final
de uno de los algoritmos de busqueda local que se toman en cuenta para formar parte del
algoritmo memético planteado en el presente proyecto de tesis.

La eleccion de un algoritmo de busqueda local adecuado para el problema de asignacion de
tablas a unidades de almacenamiento se realiza, como se menciono anteriormente, mediante

un proceso intensivo de pruebas sobre tres algoritmos seleccionados tomando en cuenta a
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la investigacion de P. Thainiam titulada en espafol como “Los efectos de los memes en los
algoritmos memeéticos para resolver problemas de asignacion cuadratica” y al libro de
Ferrante Neri y otros titulada en espanol como “Manual de algoritmos meméticos”, en las
cuales se plantean diversos algoritmos “sofisticados” y “populares” de busqueda local.

Las razones de aplicar un proceso intensivo de pruebas antes de tomar una decisién son: (i)
para tener la certeza de que se elige el algoritmo de busqueda local de mejor rendimiento
para trabajar en conjunto con el algoritmo evolutivo y asi tener una implementacién lo
suficientemente sustentada del algoritmo memético, (ii) debido a que no se tiene un punto de
referencia para asegurar que, para el caso de la asignacién de tablas a unidades de
almacenamiento, algun método de busqueda local es mejor que otro, y (iii) porque es sabido
que una de las partes mas importantes de los algoritmos memeéticos es la busqueda local, ya
que es la caracteristica que los diferencia de los tipicos algoritmos evolutivos (Thainiam,
2019), por ende, se le presta una especial atencion tanto a su disefio como a su
implementacién y pruebas.

Los algoritmos evaluados son: (i) Algoritmo de Enfriamiento Simulado, un método
probabilistico que se inspira en la termodinamica y tiene la ventaja de que puede evitar los
optimos locales (Thainiam, 2019). (ii) Algoritmo de Busqueda Local lterada, un método que
construye una secuencia de soluciones aplicando, de manera iterativa, un algoritmo de
busqueda local y una estrategia de perturbacion (Thainiam, 2019). (iii) Algoritmo Busqueda
Tabu, un algoritmo que utiliza memoria para almacenar los “movimientos” o acciones
realizadas anteriormente, lo cual permite guiar las busquedas hacia entornos mas
prometedores. Asimismo, en el Anexo 10 se puede encontrar el disefio detallado de cada uno
de estos algoritmos, junto a una especificacién de sus componentes principales.

A continuacion, en la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
a cada uno de los algoritmos de busqueda local evaluados, asimismo, para su correcto

entendimiento debe considerarse lo siguiente:
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= Los datos usados para las pruebas fueron generados de manera aleatoria usando un
algoritmo elaborado por el tesista, estos datos se agrupan en “Instancias”. Para
visualizar el detalle del proceso de generacion de datos aleatorios puede dirigirse al
Anexo 11.
= Cada “Instancia” hace referencia al conjunto de datos generado aleatoriamente sobre
el cual se realizan las pruebas. En la tabla, el nombre de cada instancia posee dos
numeros separados por guion (p. ej. 50-10), el primero de ellos hace referencia a la
cantidad de tablas simuladas y el segundo a la cantidad de discos simulados para el
caso de prueba.
= Cada columna de resultados en la tabla tiene titulos que hacen referencia al algoritmo
que se esta probando:
o ABT: Algoritmo de Busqueda Tabu
o ABLI: Algoritmo de Busqueda Local Iterada
o AES: Algoritmo de Enfriamiento Simulado
= Cada algoritmo se ejecuta diez veces con cada una de las instancias que se esta
probando, por esta razén se muestran dos columnas de resultados, las cuales son:
o Mejor: es el mejor resultado obtenido en las diez repeticiones

o Promedio: es el promedio de todos los resultados obtenidos en cada repeticion

Tabla 9. Resultados de pruebas de algoritmos de busqueda local

Nro. | Instancia - ABT - - ABL - - AES -
Mejor Promedio Mejor Promedio Mejor Promedio

1 20-5 4.93 4.91 4.72 4.64 4.64 4.50
2 30-10 4.64 4.61 4.98 4.89 4.47 4.33
3 40-10 10.20 10.17 9.01 8.75 8.09 7.63
4 80-20 22.97 22.94 19.83 19.56 19.22 18.60
5 100-20 24.05 24.01 19.61 19.30 19.97 19.52
6 100-25 25.47 25.42 18.80 18.45 19.06 18.05
7 120-40 29.29 29.24 26.27 25.77 24.91 24.56
8 150-30 30.52 30.47 27.07 26.75 25.29 24.83
9 150-50 36.69 36.65 29.21 28.85 28.56 27.80
10 160-40 39.43 39.39 34.40 33.58 31.11 30.34
11 165-55 41.04 41.01 36.34 35.97 33.93 33.45




63

12 200-40 47.18 47.13 38.71 38.11 38.18 37.62
13 225-45 56.03 55.94 42.78 42.06 47.43 46.82
14 240-60 60.49 60.37 49.42 48.83 48.26 46.08
15 250-50 69.95 69.88 56.95 55.86 53.93 53.40
Promedio Neto 33.52 33.48 27.87 27.42 27.14 26.50

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, para un mayor detalle de las pruebas realizadas al integrar el algoritmo de
busqueda local al algoritmo memeético propuesto consultar el Anexo 23. Finalmente, de los
resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

o Elmejor rendimiento registrado es el correspondiente al algoritmo de Busqueda Tabu,
por ende, se elige este algoritmo para ser usado como parte del algoritmo memético
que se desea estudiar en el presente proyecto de tesis.

o EIl resultado final promedio de todos los algoritmos de busqueda local probados
aumenta considerablemente al aplicarse en conjunto con el algoritmo evolutivo. Esto
evidencia que la estrategia que usa el algoritmo memético al combinar estos métodos
de optimizacion es efectivo y brinda una mejora sustancial en los resultados finales.

e Los parametros empleados en las pruebas no fueron optimizados, por lo cual se
espera que el algoritmo brinde aun mejores resultados luego del proceso de

calibracion de parametros que se planea realizar en el Capitulo 7.
6.2.1.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

Para poder implementar exitosamente al algoritmo memético se hizo uso, por un lado, del
lenguaje de programacion Java, y gracias a que este posee un paradigma orientado a objetos
se pudo organizar de mejor manera a la gran cantidad de estructuras de datos y funciones
auxiliares que posee el algoritmo. Por otro lado, se hizo uso de pruebas unitarias de software
definiendo como una “unidad” a cada uno de los métodos implementados y usados
directamente en el algoritmo memético. Estas pruebas ayudaron a lograr una gran
confiabilidad en los resultados finales, ya que cada uno de los componentes del algoritmo fue

probado de manera gradual e independiente para comprobar su adecuado funcionamiento.
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Asimismo, para poder planificar y gestionar el proceso de implementacion del algoritmo

memético se hizo uso de un tablero Kanban brindado por la herramienta informatica “Notion”,

con ayuda de la cual se logré mostrar y clasificar las tareas segun el nivel de avance de las

mismas. Gracias al uso de este tablero se pudo medir facilmente, y en todo momento, el

avance de la implementacion, ademas de que permitio identificar tareas dificiles que debian

ser divididas en tareas mas pequenas con el objetivo de implementar funcionalidades cortas,

pero de manera constante para no perder el ritmo de desarrollo.

Por otro lado, se hizo uso de algunos principios y practicas recomendadas en el marco de

referencia Extreme Programming tales como:

Realizar pruebas unitarias

Esta practica consiste en asegurar que todas las “unidades” planteadas sean
debidamente probadas. Esto se logré planificando, para cada método implementado
que forma parte del algoritmo memético, un conjunto de casos de prueba que debia
superar. Luego, con ayuda de herramienta “Junit” en su versién 5, se procedié a
implementar las pruebas, para finalmente ejecutarlas y registrar los resultados
correspondientes.

Mantener estandares de codificacion,

Esta practica indica que el codigo debe tener un estilo consistente para que pueda ser
facil de entender y mantener, por lo cual se plantea utilizar un estandar de elaboracién
propia, cuya descripcion detallada se encuentra en el Anexo 12. La implementacion
completa del algoritmo y sus funciones auxiliares se realiz6 siguiendo dicho estandar.
Asumir la simplicidad

Este principio consiste en que el programador debe centrarse en el trabajo mas
relevante en el momento, es decir que se debe priorizar aquello que se ha planteado
como parte del entregable. En ese sentido, se priorizaron las tareas presentes en el
tablero Kanban correspondientes al desarrollo del algoritmo memético.

Cambio incremental

Este principio consiste en que cuando se necesite agregar alguna funcionalidad, es
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mejor tratar de aplicar cambios pequefios, ya que suele ser mejor que aplicar un
cambio grande, pues estos pueden tener errores mas dificiles de solucionar. En este
caso, se procurd dividir las tareas de tal manera que se implemente primero las
funciones auxiliares de manera independiente, para luego pasar a la implementacién
del algoritmo principal. Asimismo, cuando alguna funcién auxiliar necesitd
funcionalidades extra, estas fueron consideradas como tareas nuevas, asegurando
tener tareas valiosas pero pequenas y faciles de reparar en caso de detectar algun
problema.
Cabe mencionar que el uso de estos principios y buenas practicas ayudo a que el proceso de
implementacién sea eficiente en cuanto al tiempo disponible, efectivo en cuanto al
cumplimiento de las funcionalidades y ordenado gracias a los estandares y a la priorizaciéon
de tareas.
Este resultado alcanzado se encuentra codificado y almacenado en la nube y puede ser
accedido mediante el enlace que se encuentra en el Anexo 13. Por otro lado, el documento
de pruebas unitarias detallado puede ser visualizado en el Anexo 14, dicho documento
contiene el detalle de las pruebas unitarias que fueron implementadas y ejecutadas sobre el
algoritmo memético y sus funciones auxiliares.
Finalmente, este resultado ha sido revisado y validado en su totalidad por un especialista en
el diseno algoritmos, el cual ha determinado que tanto la implementacién como las pruebas
realizadas son adecuadas para un proyecto de fin de carrera. Asimismo, se validé que las
pruebas unitarias hayan sido exitosas en un 100%. El documento de validacion firmado puede

visualizarse en el Anexo 15.
6.2.2 Interfaz gréafica de ejecucién del algoritmo memético
6.2.2.1 Descripcion

En esta seccion se describe el resultado alcanzado referente a la construccion de una interfaz
que permita ejecutar el algoritmo memeético desarrollado. Dicha interfaz sirve como una

herramienta para poder aplicar el algoritmo memeético al problema de asignacion de tablas a
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unidades de almacenamiento de manera rapida y sencilla. El detalle de cada una de las

pantallas implementadas se muestra a continuacion:

Pantalla de carga de datos

En esta pantalla se carga toda la informacién necesaria para poder realizar un
proceso de asignacién de tablas a unidades de almacenamiento, es decir, se
carga el tamafo de las tablas, la frecuencia de uso de las mismas y sus
respectivos coeficientes de importancia, asimismo, se carga la capacidad
disponible de los discos y su rendimiento. Toda esta informacién debe estar
distribuida en dos archivos de tipo “hoja de calculo” cuyos formatos pueden
visualizarse en el Anexo 16. Una representacion visual de esta pantalla se muestra

en la Figura 11.

Figura 11. Pantalla de carga de datos

Cargar Datos

Ingrese la informacicn acerca de las tablas de base de datos:

Ingrese la informacion acerca de |os discos del sistema de almacenamiento:

=

Fuente: Elaboracién propia

Pantalla de carga de parametros del algoritmo memético

En esta pantalla se cargan todos los parametros que utilizara el algoritmo
memeético para realizar su ejecucion. Para organizar mejor la informacion, se
decide separar a dichos parametros en secciones, y estas son:

i.  Ejecucion del algoritmo
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Donde se encuentran los parametros que controlan la ejecucion del
algoritmo y permiten, por un lado, limitar la cantidad de tiempo que se
quiere ejecutar el algoritmo y, por otro lado, controlar el niumero de veces
que se quiere correr el mismo.
ii.  Algoritmo evolutivo
Este conjunto de parametros es propio del algoritmo evolutivo, desde esta
seccion se puede controlar la cantidad de agentes que tendra la poblacion,
el maximo numero de iteraciones que se permitira, el nUmero maximo de
generaciones sin mejorar la solucion antes de parar el algoritmo, entre
otros.
iii. Busqueda local

Finalmente se encuentran los parametros del algoritmo de busqueda local,
que tal y como se indico en la seccion anterior, se utiliza el algoritmo de
Busqueda Tabu. Con ayuda de estos parametros se puede controlar cada
cuantas generaciones se quiere aplicar la busqueda local, sobre cuantos
agentes se aplicara, el nimero maximo de iteraciones permitidas, entre
otros.

Estas secciones sirven para para facilitar su entendimiento y ademas de ello se

tiene un botdn en el parte inferior llamado “Autocompletar campos”, el cual

completa todos los campos con valores recomendados para este algoritmo. Una

representacion visual de esta pantalla se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Pantalla de carga de parametros del algoritmo



68

Parametros del Algoritmo Memético

Ejecucién del algoritma

Méaximeo tiempo de ejecucion (segundos): | 13

Numero de corridas por algoritmo: 10

Algoritmo evolutivo

Tamafic de la poblacion: | 100 Probabilidad de mutacion: 0.5
Tasa de casamiento: 05 Maxime nimero de generaciones sin mejora: | 30
Tasa de mutacién: 0.5 Méximo ndmero de iteraciones: 200

Biisqueda local

Aplicar cada N generaciones: 10 Nimero de vecinos a explorar: 20

Aplicar sobre M agentes de la poblacidn: 20 Tamafio de la lista tabu: 10

MNumero de intercambios para encontrar vecinos (K-opt): | 2 Maximo nimero de iteraciones:
Autocompletar campos

Retroceder Confirmar

Fuente: Elaboracién propia

Pantalla de progreso de la ejecucion del algoritmo

En esta pantalla se encuentra un botdn que inicializa la ejecucion del algoritmo,
seguido por el porcentaje de progreso de este y una barra de progreso, la cual
muestra el avance que tiene la ejecucion del algoritmo y permite verificar que esta
procesandose correctamente. Luego de finalizar la ejecucion, se activa el boton
de “Mostrar resultados” y puede pasarse a la siguiente pantalla. Una
representacion visual de la pantalla de ejecucién puede mostrarse en la Figura

13.

Figura 13. Pantalla de progreso de ejecucion del algoritmo
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Progreso de la Ejecucion

El algoritmo estd listo para ser ejecutado y podrd visualizar su progreso en esta vista

Ejecutar Algoritmo!

Progreso del algoritmo: 41.0 %

Fuente: Elaboracién propia

Pantalla de resultados

En esta pantalla se muestran los resultados alcanzados por el algoritmo, estos
resultados son: el tiempo total en segundos que demord la ejecucion, la cantidad
total de procesos iterativos realizados y la mejor soluciéon que se logré obtener.
Esta ultima se representa mediante un cuadro en el cual cada columna representa
a un disco del sistema de almacenamiento y cada fila esta compuesta por las
tablas asignadas a cada disco. En la Figura 14 puede verse una representacion

grafica de esta pantalla.

Figura 14. Pantalla de resultados
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- - O x|
Resultados

Tiempo total de ejecucion: 4.05 segundos
Cantidad de iteraciones ralizadas: 100000

Configuracion éptima resultante:

D1 D2 D3
T3 T T
T4 7 T2
T5 T8 9
Ti0

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

La implementacion de la interfaz del software de ejecucién se realizd haciendo uso del
lenguaje de programacion Java y la libreria JavaFX en su version 15. Asimismo, se hizo uso
de pruebas unitarias automatizadas para validar la correctitud del software. Estas pruebas
también ayudaron a validar que los componentes del software funcionan adecuadamente y
son suficientes para completar el proceso de ejecucion desde el punto de vista de un usuario.
Para poder planificar y gestionar el proceso de implementacion se hizo uso de un tablero
Kanban brindado por la herramienta informatica “Notion”, tal como se hizo en la seccion
anterior, en este tablero se clasificaron las tareas pendientes segun el nivel de avance de las
mismas. En este caso, el entregable completo fue separado en tareas mas pequefias para
facilitar su implementacion.
Asimismo, se tomaron en cuenta los siguiente principios y buenas practicas del marco de
referencia Extreme Programming:
i.  Realizar pruebas unitarias
Esta practica consiste en asegurar de que cada una de las “unidades” implementadas

sean debidamente probadas. Esto se logro, primero, definiendo como unidad a cada
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una de las pantallas mostradas anteriormente, luego de ello, se procedi6 a disefiar un
conjunto de casos de prueba que permita validar el correcto funcionamiento y disefio
de cada componente al interior de la unidad, finalmente, con ayuda de la herramienta
“TestFX” en su versidon 4, se procedid a implementar las pruebas, para luego
ejecutarlas y registrar los resultados correspondientes.
ii.  Asumir la simplicidad
Este principio recomienda a los desarrolladores centrarse en el trabajo relevante en
el momento, es decir que se debe priorizar aquello que se propuso como entregable
y a pesar de que este pueda tener fallas, debe asumirse que sera “sencillo”
solucionarlas y se lograra la meta. En ese sentido, con ayuda del tablero Kanban, se
priorizaron las tareas correspondientes a la implementacién de la interfaz de
ejecucion, ya que es el entregable propuesto como objetivo.
iii.  Mantener el disefio simple

Esta buena practica consiste en disenar las soluciones pensando en lo que es
indispensable y no agregando funcionalidades innecesarias. En el presente
entregable se disend la interfaz pensando en aquello que es completamente necesario
para ejecutar el algoritmo de manera 6ptima, lo cual ayudé a tener un disefio mas
simple y que cumple con las expectativas del especialista.

Por otro lado, la implementacion de este resultado alcanzado, al igual que la del algoritmo

memético, puede ser accedido mediante el enlace que se encuentra en el Anexo 13.

Asimismo, el documento de pruebas unitarias detallado puede ser visualizado en el Anexo

17, dicho documento contiene una descripcion detallada de todas las pruebas unitarias

realizadas.

Ademas, el resultado completo con las pruebas unitarias y la integracion de la interfaz con el

algoritmo memético fue validado en su totalidad por un especialista en el disefio de

algoritmos, el cual ha determinado que tanto la implementacion como las pruebas realizadas

son correctas para un proyecto de fin de carrera. El documento de validacién se encuentra

en el Anexo 18.
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6.3 Discusion de resultados

En este capitulo se detalla el logro del tercer objetivo especifico: “Desarrollar un software que
permita la ejecucion del algoritmo memético aplicado a la optimizacion de la asignacién de
tablas a unidades de almacenamiento de manera automatica”. El cual es evidenciado a través
de la presentacion detallada de dos resultados alcanzados.

En primer lugar, se tiene a laimplementacién del algoritmo memético, un resultado que consta
en detallar los aspectos principales de la implementacién del algoritmo a estudiar, y de los
métodos, herramientas y validaciones empleados en su realizacion. Esta implementacion fue
realizada siguiendo fielmente el disefo de las estructuras de datos y las funciones auxiliares
del algoritmo memeético presentado en el Capitulo 5. Asimismo, se presenta el proceso de
implementacién y pruebas del algoritmo de busqueda local empleado por el algoritmo
memeético, el cual, como se menciona en la descripcidon del resultado, es una de las partes
mas importantes del algoritmo a estudiar y, debido a que no hay suficiente evidencia para
determinar qué algoritmo es el adecuado para este caso de estudio, se procede a realizar un
conjunto intensivo de pruebas sobre tres algoritmos seleccionados, eligiendo finalmente aquel
que obtuvo un mejor rendimiento: El Algoritmo de Busqueda Tabu.

En segundo lugar, se tiene a la implementacion de una interfaz que permita ejecutar el
algoritmo memeético implementado, el cual es un resultado que consiste en presentar el detalle
de las pantallas implementadas que sirven para aplicar el algoritmo memeético en la tarea de
asignacion de tablas de una forma efectiva y automatica. En este resultado alcanzado se
toma en cuenta las necesidades mas basicas para aplicar esta tarea utilizando un algoritmo
de optimizacion.

Una variedad de herramientas y métodos, tales como el lenguaje de programacion Java, las
herramientas informaticas para crear pruebas unitarias, la metodologia Kanban y las buenas
practicas recomendadas en el marco Extreme Programming fueron claves para alcanzar los
resultados mencionados, pues permitieron tener un estandar, orden y facilidad al momento
de organizar y realizar la implementacion de las soluciones planteadas.

Los resultados alcanzados en el presente capitulo evidencian que fue posible construir una
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herramienta de software que permita el uso de un método de optimizacidon especializado, es
decir el algoritmo memético, en la tarea de asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento de manera automatica y no usando métodos rudimentarios o manuales que
puedan estar propensos a errores que afecten gravemente el rendimiento del sistema de base

de datos.
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Capitulo 7. Comparaciéon del desempefio de algoritmos

7.1 Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla el cuarto objetivo especifico: “Comparar el desempefio
del algoritmo memético propuesto contra la solucion mas relevante encontrada en el estado
del arte con respecto a la optimizacion de la asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento con la finalidad de verificar que brinda buenos resultados y puede ser
aplicado con éxito en dicha tarea de optimizacion”. Para evidenciar que este objetivo ha sido
logrado se presentan cuatro resultados alcanzados, los cuales son, en primer lugar, el disefio
del algoritmo GRASP encontrado en el estado del arte y adaptado al problema de asignacién
de tablas a unidades de almacenamiento, el cual consiste en mostrar el detalle del disefio de
dicho algoritmo y sus principales funciones auxiliares. En segundo lugar, la codificacion del
algoritmo GRASP, el cual consiste en realizar una descripcién de los aspectos principales de
la implementacion de este algoritmo y cémo se relaciona con el disefio del mismo. En tercer
lugar, la calibracion de las variables que utilizaran los algoritmos memético y GRASP, el cual
consiste en describir las estrategias y resultados de las pruebas de calibracion disenadas.
Finalmente, el cuarto resultado alcanzado es la experimentacién numérica, la cual permite
evaluar y comparar el desempefio de los dos algoritmos implementados, este resultado
consiste en detallar el proceso de experimentacion y el conjunto de pruebas utilizadas.
Adicionalmente, se tiene una seccion en la cual se discuten los problemas causa abordados

al alcanzar estos resultados.

7.2 Resultados alcanzados
A continuacion, se presenta el detalle de los resultados alcanzados en conjunto con los

métodos, medios de verificacion e indicadores correspondientes.



7.2.1 Diseiio del algoritmo GRASP
7.2.1.1 Descripcion

El nombre completo del algoritmo “GRASP” puede traducirse al
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como:

“Procedimiento Codicioso de Busqueda Aleatoria Adaptativa”. Sin embargo, para una mayor

simplicidad se prefiere usar el término “GRASP” para referirse a este. A continuacion, se

presenta el disefio del algoritmo GRASP y sus principales funciones auxiliares.

7.2.1.1.1 Algoritmo GRASP

El algoritmo GRASP es una metaheuristica iterativa usada comunmente en problemas de

optimizacion complejos. Este algoritmo consiste generalmente de dos fases: la construccién

y la busqueda local. En la fase de construccion se genera una solucién factible, que luego

sera mejorada al pasar por la fase de busqueda local. Estas fases se repiten iterativamente

y se conserva la mejor solucion (Jean-Yvesspotvin, 2010). En la Figura 15 puede visualizarse

un diseno general del algoritmo GRASP.

Figura 15. Disefio del algoritmo GRASP

Inicio ejecutarAlgoritmoGRASP (P, param)

maxIter = param

nIter =1

sMejor

sNueva, sMejorada = solucionesVacias ()

Desde nIter Hasta maxIter Hacer:
sNueva = construirNuevaSolucion (P, param)
sMejorada = aplicarBusquedalLocal (P, sNueva, param)
actualizarSolucion (sMejor, sMejorada)

Retornar sMejor

Fin ejecutarAlgoritmoGRASP

\DW\IO\W#WNI—\

Fuente: Adaptado de “Manual de Algoritmos Metaheuristicos” por Jean-Yvess Potvin y Michel

Gendreau (2010).

Donde:

e Se tiene como parametro a los siguientes elementos:
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o P eslaestructura “Problema” y contiene toda la informacién del problema que
se desea solucionar.

o Param es el conjunto de pardmetros necesarios para lograr una correcta
ejecucion del algoritmo

e Linea 1: se obtiene como parametro al maximo numero de iteraciones permitidas

e Linea 2: se inicializa el contador de iteraciones

o Linea 3: se declara la variable “sMejor”, la cual almacenara la mejor solucién que logra
obtener el algoritmo y se actualiza en cada iteracién en la que esta solucioén logra ser
mejorada

e Linea 4: se inicializan las variables “sNueva” y “sMejorada”, que serviran como
variables intermedias en cada una de las fases del algoritmo

e Linea 5: Se inicia el bucle que no finaliza hasta alcanzar el numero maximo de
iteraciones permitidas

o Linea6: se aplica el proceso de construccion para generar una nueva solucion
factible, la cual se almacena en la variable “sNueva”

o Linea 7: se aplica el proceso de busqueda local sobre la soluciéon recién
generada. El resultado se almacena en la variable “sMejorada”

o Linea 8: se actualiza la nueva mejor solucion. Si la solucién mejorada resulta
ser mejor que la “mejor solucion” actual, se procede a actualizar la variable
sMejor para contener a la nueva mejor solucién

e Linea 9: Una vez finalizadas todas las iteraciones, se procede a retornar la mejor

solucién encontrada

Asimismo, cabe mencionar que el disefio del algoritmo GRASP que se va a emplear en el
presente proyecto de tesis esta basado en el algoritmo propuesto en la investigacion mas
relevante encontrada en el estado del arte con respecto a la optimizacion de la asignacion de

tablas a unidades de almacenamiento. Esta investigacion se titula “Algoritmo GRASP
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doblemente relajado para resolver el problema de asignacion de tablas a dispositivos de
almacenamiento”, y emplea como Unico componente a la fase de construccion de la solucion,
es decir que en este caso no se contempla la utilizaciéon de una fase de mejora.

Por tal motivo, el algoritmo GRASP a emplearse en el presente proyecto de tesis tampoco
contempla la fase de mejora, asegurando que se mantenga la coherencia con la investigacion

original encontrada en el estado del arte.
7.2.1.1.2 Fase de construccion

Tal como se menciona en la seccion previa, la fase de construccion es el componente
principal del algoritmo GRASP que se desea emplear en el presente proyecto de tesis. El
método de construccibn mas basico consiste en generar una solucion iterativamente,
haciendo uso de lo que se llama como “lista restringida de candidatos” o RCL por sus siglas
en inglés. Esta lista, como su propio nombre indica, contiene los elementos candidatos para
formar parte de la solucion final. Para construir esta lista es necesario conocer qué elementos
ya forman parte de la solucion y qué elementos siguen disponibles. Ademas, para asegurar
que obtenga la mejor calidad posible en la solucién (criterio codicioso), los elementos que se
incorporan a la lista restringida de candidatos deben tener una calidad que se encuentre en
un rango de valores determinado por un “parametro de umbral” (Jean-Yvesspotvin, 2010).
Este rango de valores es calculado tal como se muestra en la siguiente formula:

emejor — a* (emejor A epeor) S e S eme}or

En donde “e” corresponde al elemento disponible para formar parte de la lista restringida de
candidatos, “e™°™ es el candidato de mejor calidad, “e*°” es el candidato de peor calidad y
“a” es el parametro de umbral. Por lo tanto, se dice que aquel elemento “e” que pertenezca a
dicho rango, pasara a formar parte de la lista restringida de candidatos. Luego de haber
formado esta lista se elige aleatoriamente un elemento para formar parte de la solucion final.
Este proceso se repite hasta que la solucion tenga todos sus elementos.

Dicho esto, cabe aclarar que, para el caso de la tarea de asignacion de tablas a unidades de

almacenamiento, la investigacion que se esta tomando como referencia propone un enfoque
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diferente, haciendo uso de dos listas restringidas de candidatos, de las cuales la primera sirve
para elegir una tabla adecuada haciendo uso de un parametro de umbral “alfa”, y la segunda
sirve para elegir un disco al cual dicha tabla debe ser asignada, haciendo uso, de igual
manera, de un parametro de umbral “beta”. El disefio adaptado de este enfoque se muestra

en la Figura 16.

Figura 16. Diserio del algoritmo de construccion

Inicio construirNuevaSolucion (P, param)

1: alfa, beta, nTablas, nDiscos = param, P

2: resultado, tablasAsig = []

3: +tablasDisp, discosDisp = crearTodoDisponible ()

4: puntajesT = calcularPuntajeTablas (P, nTablas)

5: Mientras tamanho(tablasAsig) < nTablas:

6: mejorT, peorT = obtenerMejorYPeorElemento (tablasDisp, puntajesT)
7: RCLT = elegirElementos (tablasDisp, alfa, mejorT, peorT, puntajesT)
8: iTabla = elegirAleatorio (RCLT)

9: puntajesD = calcularPuntajeDiscos (iTabla, P)

10: mejorD, peorD = obtenerMejorYPeorElemento (discosDisp, puntajesD)
11: RCLD = elegirElementos (discosDisp, beta, mejorD, peorD, puntajesD)
12: iDisco = elegirAleatorio (RCLD)

13: agregar (resultado, iTabla, iDisco)

14: agregar (tablasAsig, iTabla)

15: Retornar resultado

Fin construirNuevaSolucion

Fuente: Adaptado de “Algoritmo GRASP doblemente relajado para resolver el problema de asignacion

de tablas a dispositivos de almacenamiento” por R. Cueva y M. Tupia (2008).

Donde:
e Se tiene como parametro a los siguientes elementos:
o P es la estructura “Problema” y contiene toda la informacién acerca de las
tablas y discos que se desea distribuir.
o Param es el conjunto de parametros necesarios para lograr una correcta
ejecucion del algoritmo.
e Linea 1: se obtienen los dos parametros de umbral (alfa y beta) necesarios para crear
las listas restringidas de candidatos, ademas del numero de tablas y discos que se

empleara.
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Linea 2: se inicializan como vacias las listas que contienen el resultado y las tablas
asignadas, respectivamente.

Linea 3: se crean las listas de control de disponibilidad: tablasDisp y discosDisp, las
cuales almacenan, por cada elemento, si se encuentra disponible, al valor
correspondiente a su indice y si no lo est4, al numero -1.

Linea 4: se calcula previamente el puntaje de cada una de las tablas, el cual es
necesario para saber qué tan prioritaria es una tabla con respecto a las demas. El
disefio planteado en la investigacion de R. Cueva y M. Tupia, propone que el
administrador de la base de datos pueda ser quien decida si priorizar las tablas segun
su “tamano” o su “numero de lecturas y escrituras”. Por ende, se plantea lo mismo en
esta ocasion.

Linea 5: se inicia el bucle principal, el cual no se detiene hasta que todas las tablas
hayan sido asignadas o, lo que es lo mismo, que la solucion se encuentre completa.
Linea 6: se obtiene el mejor y peor elemento de la lista de tablas disponibles, para lo
cual se compara el puntaje de prioridad de cada una de las tablas.

Linea 7: se filtran los elementos disponibles para formar la lista restringida de
candidatos de las tablas o RCLT como se nombra en el disefio. Para ello se hace uso
del mejor y peor elemento, y del parametro de umbral “alfa”, con los cuales es posible
realizar los calculos correspondientes en base a la formula para hallar el rango de

valores permitidos descrita al principio de esta seccidn, la cual también fue utilizada

en la investigacion que se toma como referencia.

Linea 8: finalmente se elige aleatoriamente un elemento de la lista para ser la tabla
gue se desea asignar.

Linea 9: se calcula el puntaje de cada disco. Esto se logra haciendo uso de la “Funcion
discriminante” propuesta por los autores R. Cueva y M. Tupia en la investigacion

tomada como referencia. La férmula de esta funcion es la siguiente:
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B o CapacDisco SumaTablasEnDisco
Funcién Discriminante = ( - )

TablaSelecc : SumaTotalTablas

Donde:
i.  CapacDisco: la capacidad o rendimiento del disco que se esta evaluando.
ii. TablaSelecc: es el puntaje de la tabla seleccionada para ser asignada.
iii. SumaTablasEnDisco: es la suma de todos los puntajes de las tablas
presentes en el disco que se esta evaluando.
iv.  SumaTotalTablas: es la suma de todos los puntajes de las tablas.

e Linea 10: luego se llama a la funcion “obtenerMejorYPeorElemento” para obtener el
mejor y peor disco.

e Linea 11: se forma la lista restringida de candidatos de los discos 0 RCLD como se
nombra en el disefio. Para lo cual se hace uso del mejor y peor elemento, y del
parametro de umbral “beta”. Con los cuales, al igual que en la Linea 7, es posible
determinar el rango de facilidad para los elementos pertenecientes al RCLD.

e Linea 12: se elige aleatoriamente un elemento de la lista para ser el disco al cual se
debe asignar la tabla seleccionada anteriormente.

e Linea 13-15: se actualiza el resultado final y la lista de tablas ya asignadas.

e Linea 16: una vez culminado el bucle, se retorna la solucion contenida en la variable

“‘resultado”.
7.2.1.1.3 Pruebas de flujo de datos

Finalmente, en el Anexo 19 se presenta el detalle de las pruebas de flujo de datos realizadas,
las cuales tienen el objetivo de detectar posibles errores en el disefio del algoritmo, a traves
de una simulacion de su ejecucion con datos conocidos. De estas pruebas se puede concluir
lo siguiente:
i. Eldisefo planteado es correcto y no presenta errores que eviten su implementacion.
i. Disefar pruebas de flujo de datos resulté muy util para entender mas a fondo la

naturaleza del algoritmo.
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iii. La logica planteada en la investigacion de R. Cueva y M. Tupia tiene un
comportamiento adecuado para la tarea de asignacion de tablas, sin embargo, se
considera necesaria su implementacién y la realizacion de un proceso de
experimentacién numérica para estudiar mejor su comportamiento en comparacion al

algoritmo Memético planteado en el presente proyecto de tesis.
7.2.1.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

El resultado alcanzado se encuentra plasmado en la seccién de disefo del algoritmo GRASP
mostrado en el presente capitulo. Dicha seccién contiene una descripcién detallada del disefio
del algoritmo y sus principales funciones auxiliares, lo cual sirve para entender de mejor
manera al algoritmo y reducir la aparicién de posibles errores en la fase de implementacion.

Ademas, este resultado ha sido revisado y validado en su totalidad por un especialista en el
disefio algoritmos, quien ha determinado que el disefio presentado es adecuado y las pruebas
realizadas son suficientes para un proyecto de fin de carrera. El documento de validacién

firmado puede visualizarse en el Anexo 20.

7.2.2 Codificacion del algoritmo GRASP

7.2.2.1 Descripcion

En la seccion previa se detalla el disefio del algoritmo GRASP encontrado en el estado del
arte, asi como sus funciones auxiliares principales. En esta seccion se procede a implementar
los componentes del algoritmo GRASP siguiendo fielmente la légica planteada en el disefio
de los mismos.

La codificacion del algoritmo GRASP se realizé sin problemas gracias al disefio previo y al
conjunto de métodos y herramientas que ayudaron a que se realice una correcta gestion del
tiempo disponible para culminar la implementacion.

Esta codificacion se considera lo suficientemente precisa y adecuada como para realizar los

procesos de calibracion y experimentacion numérica en las secciones subsiguientes.
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7.2.2.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

Para la codificacion completa del algoritmo GRASP se hizo uso del lenguaje de programacion

Java, y gracias a que este posee un paradigma orientado a objetos se pudo organizar de

mejor manera la informacion usada por este. Ademas, la experiencia ganada al implementar

el algoritmo Memético ayudo a agilizar el proceso de codificacion.

Asimismo, para poder planificar y gestionar el proceso de implementacién del algoritmo

GRASP se hizo uso de un tablero Kanban brindado por la herramienta informatica “Notion”,

con ayuda de la cual se logré mostrar y clasificar las tareas segun el nivel de avance de las

mismas.

Por otro lado, se hizo uso de algunos principios y practicas recomendadas en el marco de

referencia Extreme Programming tales como:

i.  Realizar pruebas unitarias
Esta practica consiste en asegurar que todas las “unidades” planteadas sean
debidamente probadas. En este caso se define como una “unidad” a cada uno de los
métodos implementados y usados directamente en el algoritmo GRASP. Para cada
unidad se planifico un conjunto de casos de prueba que debia superar. Luego, con
ayuda de herramienta “Junit” en su version 5, se procedié a implementar las pruebas,
para finalmente ejecutarlas y registrar los resultados correspondientes. Estas pruebas
ayudaron a lograr una gran confiabilidad en los resultados finales, ya que cada uno
de los componentes del algoritmo fue probado de manera gradual e independiente
para comprobar su adecuado funcionamiento.
i. Mantener estandares de codificacion

Esta practica indica que el codigo debe tener un estilo consistente para que pueda ser
facil de entender y mantener. Para cumplir esto se procede a utilizar los mismos
estandares planteados en la ejecucion del algoritmo Memético, los cuales se pueden
encontrar en el Anexo 12. La implementacion completa del algoritmo y sus funciones

auxiliares se realizo siguiendo dicho estandar.
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iii.  Asumirla simplicidad
Este principio consiste en que el programador debe centrarse en el trabajo mas
relevante en el momento, es decir que se debe priorizar aquello que se ha planteado
como parte del entregable y a pesar de que este pueda tener fallas, debe asumirse
que sera “sencillo” solucionarlas y se lograra la meta. En ese sentido, se priorizaron
las tareas presentes en el tablero Kanban correspondientes al desarrollo del algoritmo
GRASP.
iv. ~ Cambio incremental

Este principio consiste en que cuando se necesite agregar alguna funcionalidad, es
mejor tratar de aplicar cambios pequenos, ya que suele ser mejor que aplicar un
cambio grande, pues estos pueden tener errores mas dificiles de solucionar. En este
caso, se procuro dividir las tareas para poder implementar al algoritmo segun sus
fases principales, codificando primero una estructura general del algoritmo, para luego
pasar a cada una de las fases antes mencionadas.

El uso de estos principios y buenas practicas ayudo a que el proceso de implementacion sea

eficiente en cuanto al tiempo disponible, efectivo en cuanto al cumplimiento de las

funcionalidades y ordenado gracias a los estandares y a la priorizacion de tareas.

Este resultado alcanzado se encuentra codificado y almacenado en la nube y puede ser

accedido mediante el enlace que se encuentra en el Anexo 13. Por otro lado, el documento

de pruebas unitarias puede ser visualizado en el Anexo 21, dicho documento contiene el

detalle de las pruebas unitarias que implementadas y probadas en el algoritmo GRASP.

Finalmente, este resultado ha sido revisado y validado en su totalidad por un especialista en

el disefo algoritmos, el cual ha determinado que tanto la implementacién como las pruebas

realizadas son adecuadas para un proyecto de fin de carrera. Asimismo, se validé que las

pruebas unitarias hayan sido exitosas en un 100%. El documento de validacion firmado puede

visualizarse en el Anexo 22.
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7.2.3 Calibracion de variables

La calibraciéon de variables es un proceso empirico que permite encontrar la mejor
combinacion de variables a utilizar por los algoritmos de optimizacion. En esta oportunidad
se realiza un proceso exhaustivo con el objetivo de tener el mejor rendimiento posible de los

algoritmos que se desea estudiar.
7.2.3.1 Descripcion

Para las pruebas de calibracién realizadas se utiliza un conjunto de datos simulado con 40
tablas y 10 discos, esto debido a que suelen ser tamanos tipicos promedio usados en
contextos reales. En cada prueba de calibracion el algoritmo se ejecuta 50 veces con cada

valor y se registra el mejor resultado, el resultado promedio y la desviacion estandar.
7.2.3.1.1 Resultados de la calibracién de variables del algoritmo memético

El detalle de cada una de las pruebas de calibracion puede visualizarse en el Anexo 24, en
€l se presenta un documento con cada una de las pruebas realizadas y los criterios de
eleccion para cada variable. A continuacion, en la Tabla 10 se muestra el resumen de los

resultados de calibracion del algoritmo Memético.

Tabla 10. Resultados de la calibracién de variables del algoritmo Memético

Variables del algoritmo evolutivo

Variable calibrada Valor escogido
Maximo numero de iteraciones 800
Maximo numero de generaciones sin mejora 200
Tamano de la poblacién 200
Tasa de casamiento 100%
Tasa de mutacién 5%
Probabilidad de mutacion 60%

Variables del algoritmo de busqueda tabu

Variable calibrada Valor escogido
Numero maximo de iteraciones de la BL 500
Numero de vecinos a visitar 20

Cantidad de atributos tabu 100
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Cada N generaciones 40

Sobre una cantidad M de agentes 90

7.2.3.1.2 Resultados de la calibracién de variables del algoritmo GRASP

Con respecto al algoritmo GRASP, los valores elegidos para las variables utilizadas por el
algoritmo son los mismos que se usan en la investigacion con la cual se desea comparar el
algoritmo Memeético propuesto. A continuacion, en la Tabla 11 se muestran los valores de las

variables a utilizar por el algoritmo GRASP.

Tabla 11. Valores de las variables del algoritmo GRASP

Variables del algoritmo GRASP
Variable calibrada Valor escogido
Maximo numero de iteraciones 100
Parametro de umbral Alfa 0.25
Parametro de umbral Beta 0.25

7.2.3.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

Para realizar las pruebas de calibracion de variables se hizo uso del lenguaje de
programacion Java, con ayuda del cual se pudo correr iterativamente cada una de las pruebas
y registrar los resultados correspondientes.

Asimismo, para poder planificar y gestionar el proceso de implementacion y pruebas
referentes a la calibracién de variables se hizo uso de un tablero Kanban brindado por la
herramienta informatica “Notion”, con ayuda de la cual se logré mostrar y clasificar las tareas
segun el nivel de avance de las mismas.

Finalmente, este resultado ha sido revisado y validado en su totalidad por un especialista en
el disefo algoritmos, el cual ha determinado que tanto la implementacién como las pruebas
de calibracién realizadas son adecuadas para un proyecto de fin de carrera. El documento de

validacién firmado puede visualizarse en el Anexo 25.
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7.2.4 Experimentacion numérica

La experimentacion numérica empleada en el presente proyecto de tesis tiene por objetivo
estudiar el comportamiento de los algoritmos mediante la aplicaciéon de diversas pruebas
estadisticas sobre los resultados obtenidos por los mismos. En la presente seccion se
describe a detalle el proceso de experimentacion y las conclusiones obtenidas de cada

prueba realizada.
7.2.4.1 Descripcién
7.2.4.1.1 Generacion de las muestras

Para realizar el proceso de experimentacion numérica y para poder analizar el
comportamiento de los algoritmos propuestos, se generaron dos conjuntos de datos, lo cuales
poseen 40 muestras de datos cada uno. Para simular los datos de cada muestra primero se
genero un conjunto grande de datos aleatorios con las caracteristicas que se muestran en la

Tabla 12.

Tabla 12. Valores del conjunto de datos generado aleatoriamente

Dato PUperaide Rango de valores
valores
Frecuencia de uso de las tablas 120 [155.0, 975.0]
Tamainio de las tablas 120 [45.0, 1055.0]
Rendimiento de los discos 40 [255.0, 1055.0]
Capacidades de los discos 40 [59169.0, 59760.0]

Luego, teniendo esta cantidad de valores generados aleatoriamente, se procede a
seleccionar 80 muestras también de manera aleatoria, de las cuales las 40 primeras
contienen 80 tablas y 10 discos y las 40 siguientes, 40 tablas y 10 discos. Esto con el objetivo
de probar los algoritmos ante dos problemas de diferente magnitud. Los resultados mostrados
en esta seccion corresponden a las pruebas realizadas sobre el primer conjunto de datos (80
tablas y 10 discos), mientras que el segundo conjunto de datos (40 tablas y 10 discos) sera
utilizado en la seccién de pruebas adicionales.

Cabe mencionar que en esa ocasién se esta priorizando a cada tabla en funcién unicamente
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de su frecuencia de uso, esto debido a que el algoritmo GRASP encontrado en el estado del
arte no contempla la combinacion de variables de las tablas al momento de calcular su
importancia. Esto no significa una limitante pues ambos algoritmos estan correctamente
disefiados para procesar las entradas de datos descritas y brindar resultados adecuados en

funcion de ellas.
7.2.4.1.2 Resultados

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos por cada algoritmo estudiado sobre el
conjunto de datos que contiene 40 muestras acerca de 80 tablas y 10 discos. Tal como se
indicé anteriormente, cada algoritmo se ejecuta 20 veces, registrandose el mejor resultado,

el resultado promedio y la desviacion estandar.

Tabla 13. Resultados de la experimentacion

Vuestra | MEMETI.CO | GRA.SP
Mejor Promedio | Desv. Estd. Mejor Promedio | Desv. Estd.
1 25.8018 25.7954 0.0049 249402 | 24.9002 0.0264
2 26.9714 26.9692 0.0018 26.0858 | 26.0244 0.0311
3 24.8545 24.8505 0.0031 23.6070 | 23.5447 0.0367
4 27.8194 27.8130 0.0043 27.2038 | 27.1648 0.0263
5 26.0893 26.0881 0.0010 247509 | 24.7150 0.0311
6 27.4689 27.4671 0.0021 26.6503 | 26.5270 0.0620
7 27.9787 27.9696 0.0091 27.3226 | 27.2613 0.0314
8 27.0776 27.0662 0.0075 26.4658 | 26.4197 0.0279
9 28.8920 28.8898 0.0026 28.1936 | 28.1540 0.0241
10 27.2752 27.2680 0.0049 26.7089 | 26.6746 0.0184
11 25.9797 25.9752 0.0023 25.4211 25.3722 0.0245
12 25.0477 25.0473 0.0006 23.4316 | 23.3728 0.0310
13 24.6244 24.6214 0.0024 23.6342 | 23.6038 0.0190
14 28.1421 28.1317 0.0077 27.6135 | 27.5479 0.0303
15 29.7722 29.7544 0.0119 29.2304 | 29.1912 0.0212
16 28.5919 28.5910 0.0010 27.7759 | 27.7421 0.0241
17 27.7411 27.7308 0.0054 27.0467 | 26.9934 0.0312
18 28.1294 28.1267 0.0021 27.4734 | 27.3884 0.0427
19 26.6800 26.6799 0.0001 25.7729 | 25.7436 0.0215
20 23.0409 23.0402 0.0008 22.0082 | 21.9446 0.0344
21 25.9856 25.9850 0.0011 247276 | 24.6729 0.0231
22 28.2026 28.1994 0.0014 27.3393 | 27.2540 0.0347
23 26.7061 26.7053 0.0007 25.8463 | 25.7909 0.0323
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24 20.2515 | 29.2255 0.0177 | 28.7481 | 28.7066 0.0249
25 25.8858 | 25.8794 0.0048 | 252668 | 25.2410 0.0157
26 26.6465 | 26.6451 0.0011 25.6750 | 25.6274 0.0321
27 30.5315 | 30.5302 0.0018 | 29.9825 | 29.9414 0.0200
28 27.8055 | 27.8014 0.0031 27.2093 | 27.1213 0.0319
29 28.0225 | 28.0202 0.0019 | 271772 | 27.1067 0.0444
30 24.9482 | 24.9475 0.0009 | 23.7707 | 23.6988 0.0433
31 251226 | 25.1209 0.0028 | 23.9378 | 23.9130 0.0113
32 27.0665 | 27.0658 0.0012 | 258188 | 25.7843 0.0188
33 27.0723 | 27.0697 0.0014 | 25.8207 | 25.7727 0.0218
34 27.7610 | 27.7567 0.0062 | 26.6609 | 26.6381 0.0140
35 27.2876 | 27.2802 0.0052 | 26.7556 | 26.6844 0.0287
36 28.1687 | 28.1634 0.0045 | 27.5515 | 27.4732 0.0348
37 27.7712 | 27.7683 0.0024 | 27.1980 | 27.1564 0.0283
38 26.0574 | 26.0498 0.0092 | 254462 | 25.3560 0.0394
39 223179 | 22.3178 0.0001 19.7162 | 19.5978 0.0518
40 27.8456 | 27.8410 0.0026 | 27.0203 | 26.9849 0.0201
Pr‘,’\lrgteod'o 26.9609 | 26.9562 0.0036 26.0751 | 26.0202 0.0292

7.2.4.1.3 Prueba Shapiro-Wilk

Esta prueba permite evaluar la normalidad del conjunto de datos conformado por los mejores

resultados mostrados en la seccion anterior. Esta prueba es necesaria, ya que verifica que

se cumpla el primer requisito para aplicar la prueba Z:. que los datos se encuentren

normalmente distribuidos, es decir, que no haya presencia de valores andmalos que puedan

afectar el analisis. Dicho esto, a continuacion, se presentan los resultados de las pruebas

realizadas:

e Prueba para el algoritmo memético

Para esta prueba se plantean las siguientes hipotesis:

= HO: los valores de la muestra del algoritmo memético siguen una distribucion normal

= H1: los valores de la muestra del algoritmo memético no siguen una distribucion

normal

En la Tabla 14 se muestran los resultados calculados para la prueba.

Tabla 14. Prueba Shapiro-Wilk de los resultados del Algoritmo Memético



89

Estadisticos descriptivos del conjunto de datos

Media 27.18
Desviacion Estandar 1.67
Varianza 2.79
Minimo 22.32
Maximo 30.53
Cantidad de datos 40.00
Resultados de la prueba
Grado de significancia 0.05
P-valor 0.23

Como puede notarse en los resultados, el p-valor obtenido es mayor al nivel de significancia,
por ende, se concluye que la hipétesis nula no es rechazada y la muestra sigue una
distribucion normal.
e Prueba para el algoritmo GRASP
Para esta prueba se plantean las siguientes hipotesis:

= HO: los valores de la muestra del algoritmo GRASP siguen una distribucién normal

= H1: los valores de la muestra del algoritmo GRASP no siguen una distribucion normal

En la Tabla 15 se muestran los resultados calculados para la prueba.

Tabla 15. Prueba Shapiro-Wilk de los resultados del Algoritmo GRASP

Estadisticos descriptivos del conjunto de datos

Media 26.08
Desviacion Estandar 1.97
Varianza 3.86
Minimo 19.72
Méaximo 29.98
Cantidad de datos 40.00
Resultados de la prueba
Grado de significancia 0.05
P-valor 0.06

De igual manera para los resultados del algoritmo GRASP, como puede notarse en los

resultados, el p-valor obtenido es mayor al nivel de significancia, por ende, se concluye que
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la hipotesis nula no es rechazada y la muestra sigue una distribucién normal.
7.24.1.4 PruebaF

El segundo requisito para realizar una prueba Z exitosa es que las varianzas de las muestras
sean significativamente homogéneas, es decir, que la variabilidad de sus resultados sea
similar entre si. Para comprobar ello, se realiza la prueba F de Fisher.
Para esta prueba se plantean las siguientes hipétesis:

= HO: las varianzas de los resultados son significativamente homogéneas

= HA1: las varianzas de los resultados son diferentes

En la Tabla 16 se muestran los resultados alcanzados en esta prueba.

Tabla 16. Prueba F de Fisher de los algoritmos Memético y GRASP

Memético GRASP
Media 27.18 26.08
Desviacion Estandar 1.67 1.97
Varianza 2.79 3.86
Minimo 22.32 19.72
Méximo 30.53 29.98
Cantidad de datos 40.00
F 0.72
Grado de significancia 0.05
P-valor 0.32

Como puede notarse en los resultados, el p-valor es mayor al nivel de significancia, por lo
cual se concluye que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula. Por tal
motivo, se concluye que las varianzas de los resultados de los algoritmos son

significativamente homogéneas.
7.2.4.15 Pruebaz

Una vez comprobada la normalidad de las muestras y que estas poseen varianzas
significativamente homogéneas, se puede proceder a realizar la prueba Z. Esta prueba
permite comparar las medias de dos muestras de datos con tamafios significativos (mayores
a 30 observaciones). En esta prueba se plantean dos pares de hipétesis, primero se busca

verificar si las medias de ambas muestras son homogéneas usando la “prueba de dos colas”



y segundo, si la media de la muestra de resultados del algoritmo Memético es superior a la

del algoritmo GRASP usando la “prueba de una cola”.

e Pruebade dos colas

Para esta prueba se plantean las siguientes hipétesis:

= HO: la media del algoritmo Memético es igual a la media del algoritmo GRASP

= H1: la media del algoritmo Memeético es distinta a la media del algoritmo GRASP

En la Tabla 17 pueden visualizarse los resultados de esta prueba adicional

Tabla 17. Resultados de pruebas adicionales de Z de dos colas

Memético GRASP
Media 27.18 26.08
Desviacion Estandar 1.67 1.97
Varianza 2.79 3.86
Minimo 22.32 19.72
Méaximo 30.53 29.98
Cantidad de datos 40.00
Prueba de dos colas
Z 217
Grado de significancia 0.05
P-valor 0.03

Como puede observarse, el p-valor resultante de la prueba de dos colas es menor al nivel de
significancia, por lo que se concluye que se rechaza la hipétesis nula y que la media de los
resultados obtenidos por los algoritmos propuestos es distinta.
e Pruebadeunacola
Para esta prueba se plantean las siguientes hipotesis:

= HO: la media del algoritmo GRASP es mayor a la media del algoritmo Memético

= H1: la media del algoritmo GRASP es menor a la media del algoritmo Memético

En la Tabla 18 pueden visualizarse los resultados de esta prueba adicional

Tabla 18. Resultados de pruebas adicionales de Z de una cola

Memético GRASP
Media 27.18 26.08
Desviacion Estandar 1.67 1.97
Varianza 2.79 3.86
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Minimo 22.32 19.72
Maximo 30.53 29.98
Cantidad de datos 40.00

Prueba de una cola
z 2.17
Grado de significancia 0.05
P-valor 0.01

En esta prueba puede observarse que el p-valor resultante es menor que el nivel de
significancia, por ende, se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la media de los
resultados obtenidos por el algoritmo GRASP es menor a la obtenida por el algoritmo

Memeético propuesto.
7.2.4.1.6 Pruebas adicionales

Adicionalmente a las pruebas con muestras de 80 tablas y 10 discos, se realizd la
experimentacién numérica considerando 40 tablas y 10 discos, esto con el objetivo de
estudiar el comportamiento de los algoritmos en un problema de menor magnitud. Los
resultados de esta experimentacién y las pruebas de estadisticas pueden visualizarse en el
Anexo 26. Las conclusiones de las pruebas realizadas se resumen a continuacion
e En ambos casos (para el algoritmo Memético y GRASP) los resultados sobre las
40 muestras tienen una distribucion normal.
e Las varianzas de los resultados de los algoritmos son significativamente
homogéneas.
e Las medias de los resultados de los algoritmos Memético y GRASP son
igualmente buenas
Finalmente, se concluye que para problemas de magnitud normal (40 tablas y 10 discos en
este caso) ambos algoritmos brindan buenos resultados, sin embargo, para problemas de
mayor magnitud (80 tablas y 10 discos), el algoritmo Memeético es el que obtiene los mejores

resultados en comparacion al algoritmo GRASP.
7.2.4.2 Métodos, medios de verificacion e indicadores

Para realizar las pruebas estadisticas se hizo uso de pruebas comunmente utilizadas en
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experimentacién numerica, tales como la prueba de Shapiro-Wilk, la prueba F de Fishery la
prueba Z, con ayuda de las cuales pudo evaluarse de mejor manera al verdadero
comportamiento de los algoritmos estudiados en el presente proyecto de tesis.

Asimismo, para poder ejecutar estas pruebas se hizo uso del software R Studio, el cual
dispone de un conjunto de funcionalidades que facilitaron el proceso de experimentacion.
Finalmente, este resultado ha sido revisado y validado en su totalidad por un especialista en
el disefo algoritmos, el cual ha determinado que las pruebas de experimentacién realizadas
son adecuadas para un proyecto de fin de carrera. El documento de validacién firmado puede

visualizarse en el Anexo 27.

7.3 Discusion de resultados

En este capitulo se detalla el logro del cuarto objetivo especifico: “Comparar el desemperio
del algoritmo memético propuesto contra la solucion mas relevante encontrada en el estado
del arte con respecto a la optimizacion de la asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento con la finalidad de verificar que este brinda buenos resultados y puede ser
aplicado con éxito en dicha tarea de optimizaciéon”. El cual es evidenciado a través de la
presentacion detallada de cuatro resultados alcanzados cuyas implicaciones se resumen a
continuacion:

En primer lugar, se tiene al disefio del algoritmo GRASP encontrado en el estado del arte.
Este disefio se hizo siguiendo fielmente la légica planteada en el estudio encontrado en la
literatura, ya que este ha comprobado su efectividad en el problema de asignacion de tablas
a unidades de almacenamiento y se quiere mantener un alto nivel de coherencia con el
mismo. Asimismo, se realizaron pruebas de caja blanca sobre el disefio del algoritmo para
poder verificar que la logica planteada en este sea correcta.

En segundo lugar, se tiene a la implementacion del algoritmo GRASP disefiado, el cual es un
resultado que consiste en utilizar el disefio planteado en el resultado anterior, para codificar
el algoritmo GRASP en el lenguaje de programacion Java, y asi poder ser utilizado en futuras

pruebas experimentales. Luego, se realizaron pruebas unitarias que validaron el correcto
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funcionamiento del algoritmo.

En tercer lugar, se tiene al proceso de calibracion de variables, el cual consiste en mostrar de
manera detallada al proceso para encontrar la mejor combinacion de valores de los
parametros para los algoritmos que se desea estudiar. Estos valores son usados en las
pruebas de experimentaciéon numérica correspondientes al cuarto resultado alcanzado.

En cuarto lugar, se tiene al proceso de experimentacion numérica, el cual es un resultado que
consiste en probar los algoritmos planteados en el presente proyecto de tesis con un amplio
conjunto de muestras de datos y compararlos haciendo uso de pruebas estadisticas de
hipétesis. Esto permite verificar la validez del algoritmo memético propuesto y estudiar su
comportamiento en comparacion con el algoritmo GRASP encontrado en el estado del arte.
Los resultados alcanzados en el presente capitulo evidencian que fue posible comparar el
desempeno del algoritmo memético propuesto con la solucidon mas relevante encontrada en
el estado del arte y que pudo verificarse que el algoritmo propuesto brinda buenos resultados
y puede ser empleado con éxito en la tarea de asignacion de tablas a unidades de

almacenamiento.
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Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente capitulo se muestran las conclusiones alcanzadas al culminar los objetivos
planteados en el proyecto de tesis. Asimismo, se tiene una seccion de trabajos futuros en
donde se proponen posibles extensiones a tomar en cuenta a partir de la investigacion

realizada.

8.1 Conclusiones
El presente proyecto de tesis busca abordar el problema central referente a la “deficiente
asignacion de tablas a unidades de almacenamiento de bases de datos relacionales”, para lo
cual se plantea el objetivo general de “implementar un algoritmo memético para optimizar la
asignacion de tablas a unidades de almacenamiento de bases de datos relacionales”. En ese
sentido, a continuacién, se muestran las conclusiones alcanzadas al término del proyecto de
tesis:

e Con respecto a la definicion de una relacion adecuada entre las variables o factores mas
relevantes relacionados a la asignacién de tablas a unidades de almacenamiento, se
realizaron entrevistas con especialistas en administracion de bases de datos, gracias a
las cuales las cuales pudo entenderse mas a profundidad el problema de asignacién de
tablas y los factores mas influyentes para éste en contextos reales. De esta manera, se
logro identificar y definir los principales factores y variables del problema para luego ser
incorporados a la definicion de una funcién objetivo que relaciona todas estas variables y
permite que puedan ser usadas para la optimizacion de la asignacion de tablas a unidades
de almacenamiento.

e Enrelacion a la adaptacion del algoritmo memético al problema de asignacion de tablas,
se procedio, en primer lugar, a identificar las estructuras de datos a ser usadas por este,
luego, se realizé la adaptacién de cada una de las funciones auxiliares del algoritmo
memeético, haciendo uso de las estructuras de datos planteadas, fuentes encontradas en
el estado del arte acerca del disefio de algoritmos meméticos y la funcion objetivo

disefiada como parte del objetivo anterior. Logrando, de esta manera, tener un disefio
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detallado del algoritmo memético que se desea estudiar.

En relacion al desarrollo de una herramienta de software que permita ejecutar al algoritmo
memeético planteado, se procedid, en primer lugar, a codificar el disefio del algoritmo
memeético presentado en el objetivo anterior. Asimismo, se procedioé a realizar un proceso
intensivo de pruebas sobre la implementacion de tres algoritmos de busqueda local
encontrados en el estado del arte, concluyendo que el algoritmo de busqueda tabu es el
que obtiene los mejores resultados y puede ser usado en conjunto con el algoritmo
memeético planteado. Luego, se procedid a incorporar este algoritmo al flujo principal del
algoritmo memeético, terminando, de esta manera, la codificacion del algoritmo que se
desea estudiar. En segundo lugar, se realiz6 el disefo e implementacion de una interfaz
desde la cual puede realizarse todo el proceso de ejecuciéon del algoritmo memético, lo
cual incluye el ingreso de datos del problema, la introducciéon de los parametros del
algoritmo y la visualizacion de los resultados. Para ambos resultados se hizo uso del
lenguaje de programacion Java, el marco de referencia Extreme Programming, el método
Kanban y se realizaron pruebas unitarias que verifican su correcto funcionamiento.

En relacion a la comparacion entre el algoritmo memético propuesto y la solucion mas
relevante encontrada en el estado del arte, se procedid, en primer lugar, a disefar y
codificar esta solucion siguiendo fielmente la légica planteada en el estudio original. Para
lograr este objetivo se hizo uso del lenguaje de programacion Java y de diversas pruebas
tales como pruebas de caja blanca (para comprobar que la légica planteada en el disefio
sea correcta) y pruebas unitarias de software (para verificar el correcto funcionamiento
del algoritmo). Luego, se procedio a realizar un proceso de calibraciéon de variables para
obtener la combinacién de valores de parametros optima para el algoritmo Memético y
asi poder comparar los algoritmos que se desea estudiar en las mejores condiciones
posibles. Este proceso se hizo de manera empirica realizando 50 ejecuciones con cada
una de las variables y sus respectivos valores propuestos. Luego, se registro el mejor
resultado, el resultado promedio y la desviacion estandar, los cuales son factores que se

tomaron en cuenta para la eleccion final del valor que toma la variable en cuestion.
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Finalmente, se procedié a realizar el proceso de experimentacion numérica, primero,
creando 40 muestras de datos acerca de 40 tablas y 10 discos y también 40 muestras
acerca de 80 tablas y 10 discos, esto para poder probar a los algoritmos ante problemas
no triviales de diferente magnitud. Luego, ambos algoritmos se corrieron 20 veces sobre
cada una de las muestras, registrandose el mejor resultado, el resultado promedio, y la
desviacion estandar. Una vez que se obtuvo todos los resultados correspondientes, se
procedié a realizar un conjunto de pruebas estadisticas sobre estos. Estas pruebas son:
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, la prueba F para comparar varianzas y la prueba
Z para comparar las medias de los resultados obtenidos por los algoritmos. De dichas se
obtienen los siguientes resultados: (i) Para el caso de las muestras con 40 tablas y 10
discos, ambos algoritmos (Memético y GRASP) brindan resultados igual de buenos vy (ii)
Para el caso de las muestras con 80 tablas y 10 discos, el algoritmo Memético es superior
al algoritmo GRASP, por lo que se concluye que el algoritmo Memético tiene un mejor
comportamiento en comparacion al algoritmo GRASP cuando se trata de problemas de
gran magnitud.
Finalmente, luego de haber evaluado la efectividad del algoritmo Memético propuesto frente
al algoritmo GRASP encontrado en el estado del arte, se concluye que su aplicacion en el
problema de asignacion de tablas a unidades de almacenamiento es viable para ser utilizado
en contextos reales y en problemas con tamafios de gran magnitud. Asimismo, se concluye
que pudo lograrse el objetivo general referente a la implementacién de un algoritmo memeético
para optimizar la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento, con el cual se plantea
una propuesta de solucion que permite abarcar el problema central referente a la realizacion
de una deficiente asignacion de tablas a unidades de almacenamiento y, debido a que es un
algoritmo que no fue aplicado con anterioridad al problema de asignacion de tablas, se

considera como un aporte para la comunidad cientifica.

8.2 Trabajos futuros

A continuacion, se proponen algunas extensiones o trabajos futuros asociados al presente
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proyecto de tesis:

o En primer lugar, con respecto a la aplicabilidad del disefio del algoritmo presentado, al ser
construido en base a un problema de asignacion generalizado, este puede ser extendido
a diversos recursos como, por ejemplo, servidores de archivos y servidores de correo
electrénico en donde los recursos a asignar sean los archivos y los correos electronicos,
respectivamente. Por lo tanto, un posible trabajo futuro es aplicar el Algoritmo Memético
en problemas de alcance similar, esperandose tener resultados aceptables.

e En segundo lugar, se podria realizar la extension del algoritmo propuesto para ser
aplicado para asignar otros recursos de la base de datos tales como los indices y las
vistas materializadas, los cuales podrian tener sus propias consideraciones y ayudaria a
mejorar aun mas el desempeno del sistema de base de datos.

¢ Finalmente, tanto el algoritmo Memético como la interfaz de ejecucion del mismo pueden
ser integrados como parte de un sistema de informacion empresarial 0 como una
extensién de un sistema de administracion de bases de datos con el objetivo de ser

utilizada de manera directa por sus administradores.
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Anexos

Anexo 1: Formulario de extraccién de datos y resultado de la revision sistematica

En la Tabla 19 puede visualizarse el detalle del formulario de extraccion usado en el presente
proyecto de tesos, este es usado con el objetivo de obtener un mejor acercamiento a las

respuestas de las preguntas de investigacion planteadas en el Capitulo 3.

Tabla 19. Formulario de extraccion

Campo Descripcion Pregunta
Id E[numero] Por ejemplo: EO01 General
Fecha de extraccion General
Autores General
Titulo General
Ano de publicacion General

Causa de los | Qué causa del problema de rendimiento se esta | P1
problemas de | investigando.

rendimiento

Propuesta de solucién | Qué solucion se propone al problema de rendimiento que | P2
a los problemas de | se esta investigando.

rendimiento

Métodos de solucion a [ Qué método y/o tecnologia se usé para la solucién al | P2
los problemas de | problema de rendimiento que se esta investigando.
rendimiento

Implicancia de las | La solucién propuesta implica a las unidades de | P3
unidades de | almacenamiento en el proceso de mejora del rendimiento
almacenamiento en la | de las bases de datos relacionales. (Si/No)

investigacion

Implicancia de | La solucién implica utilizar algun meétodo, algoritmo | P3

métodos o algoritmos

metaheuristico o algoritmo memético para la asignacién




investigacion (Si/No)

de asignacion en la | en unidades de almacenamiento de bases de datos.

Un ejemplo del proceso de llenado del formulario se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Ejemplo de un formulario de extraccion con datos reales

Id E001

Fecha de extraccion 29/mayo/2020
Kamatkar, S.J.
Kamble, A.

Autores Viloria, A.
Hernandez-Fernandez, L.
Garcia Cali, E.

i Database performance tuning and query

Titulo
optimization

Afo de publicacién 2018

Causa de los problemas de rendimiento

El autor divide los problemas de
rendimiento de las bases de datos
relacionales en 5 rubros:

- Cuellos de botella de la CPU

-Problemas con la estructura de la memoria
- Capacidad de E/S del disco

- Problemas en el disefio de la base de
datos

-Problemas relacionados a la indexacion en

una base de datos

Propuesta de solucién a los problemas

de rendimiento

Optimizacion de consultas

Método de solucién a los problemas de

rendimiento

La investigacion brinda una serie de

técnicas para optimizar las consultas.

Implicancia de las wunidades de

almacenamiento en lainvestigacion

No

Implicancia de métodos o algoritmos de

asignacion en lainvestigacion

No




Para observar el formulario de extraccion completo dirigirse al siguiente enlace: “Formulario

de extraccion”.

Finalmente, en la Tabla 21 se muestra el resultado de la revision sistematica realizada, cada

una de las investigaciones seleccionadas sera evaluada haciendo uso del formulario de

extraccion presentado anteriormente.

Tabla 21. Documentos relevantes seleccionados

Referencia (formato APA)
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Kamatkar, S. J., Kamble, A., Viloria, A., Hernandez-Fernandez, L., & Garcia Cali, E. (2018).
Database performance tuning and query optimization. In Lecture Notes in Computer Science
(including subseries Lecture Notes in Atrtificial Intelligence and Lecture Notes in
Bioinformatics): Vol. 10943 LNCS. https://doi.org/10.1007/978-3-319-93803-5_1

E002
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Anexo 2: Plan de proyecto

Justificacion

En la actualidad, los datos tienen un gran valor para las organizaciones, es por esta razon
que las empresas han buscado la manera de almacenarlos y organizarlos de forma segura y
eficiente para su uso posterior. Este objetivo se ha alcanzado gracias a la creacion de los
sistemas de administracion de base de datos relaciones los cuales permiten almacenar,
organizar, acceder y modificar los datos de manera eficiente, es por ello que hoy en dia estos
sistemas son considerados como la fuente principal para administrar una empresa. Sin
embargo, debido al rapido desarrollo de las tecnologias de informacion, cada vez mas
sistemas de informacién de gran escala generan enormes cantidades de datos, haciendo que
la tarea de organizarlos, almacenarlos y acceder a ellos se vuelva altamente desafiante. En
ese sentido, mejorar y mantener el rendimiento del sistema de administracion de base de
datos es considerado como el aspecto mas critico dentro de la administracion de un sistema
de informacion, pues permite mejorar el rendimiento del mismo y hace que la empresa pueda
gestionar sus datos de mejor manera y satisfacer sus necesidades de procesamiento de

informacion.

A lo largo de los anos han surgido diversas técnicas para la optimizacion del sistema de base
de datos, muchas de ellas se enfocan en la mejora del tiempo de respuesta al momento de
ingresar u obtener datos directamente de la base de datos. Una de estas técnicas es conocida
como la asignacion de datos, la cual consiste en distribuir de manera eficiente las tablas de
base de datos en los dispositivos de almacenamiento secundario disponibles, esto resulta util
ya que permite mejorar el rendimiento de entrada/salida de disco, el cual es considerado

como el recurso mas limitado en un sistema de base dase de datos relacional.

Sin embargo, muchas de las herramientas de optimizacion ofrecidas por sistemas de bases

de datos modernos no contemplan a la asignacion de tablas como un método de optimizacion,
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haciendo que esta tarea se tenga que hacer de manera manual por los administradores de
bases de datos, quienes usualmente se basan en su experiencia pasada o solo en algunas
variables para tomar una decision. Ademas, muchos de los estudios realizados acerca de
este método proponen soluciones que pueden brindar resultados que no son 6ptimos para la

tarea de asignacion de tablas a unidades de almacenamiento.

En ese sentido, lo que se busca en el presente proyecto es implementar una nueva propuesta
que permita optimizar la asignacién de tablas a unidades de almacenamiento, esta propuesta
se basa en el uso de un algoritmo memeético, el cual ha demostrado tener buenos resultados
en tareas de optimizacion de similar complejidad (F. Neri et al., 2012), pertenece a una clase
de algoritmos de alto nivel que pueden proporcionar soluciones apropiadas a problemas de
optimizaciéon usando menos esfuerzo computacional que los métodos propuestos en la

literatura, y ademas no ha sido aplicado directamente en la tarea de asignacion de datos.

Los principales beneficios de la aplicacion de este algoritmo en la optimizacion de la

asignacion de tablas a unidades de almacenamiento son:

= Permite optimizar el rendimiento de los sistemas de administracion de base de datos
relacionales, y con ello mejorar el rendimiento de los sistemas de informacién que los
usan.

= Brinda soporte a los administradores de bases de datos en la tarea de asignacion de
tablas, haciendo que esta sea menos tediosa y propensa a errores, pues se realizaria
de manera automatica.

= Permite a las empresas aprovechar de mejor manera el potencial del hardware actual

que posee, reduciendo gastos innecesarios en actualizaciones de hardware.

2) Viabilidad

Las herramientas de desarrollo planteadas para el presente proyecto de tesis tales como el
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lenguaje Java, Kanban, entre otras, son conocidas por el autor, ya que fueron aplicadas a lo
largo de la carrera de Ingenieria Informatica y en su vida profesional. Asimismo, en internet
existe suficiente documentacion acerca de estas, lo cual puede contribuir en caso de que se
presente alguna dificultad. Sumado a esto, se cuenta con el apoyo del asesor quien domina
el tema de algoritmos metaheuristicos y temas relacionados a la administracion de bases de

datos.

Por otro lado, se usaran metodologias que brindan un conjunto de buenas practicas para el
desarrollo de proyectos de esta naturaleza y serviran de apoyo para cumplir los objetivos
planteados, en ese sentido, se puede decir que no habra obstaculos para el desarrollo normal

del proyecto en el aspecto técnico.

Asimismo, en la seccion de Cronograma del proyecto, la Tabla 23 muestra el cronograma del
proyecto como una evidencia de la viabilidad temporal del mismo. En él se detalla la
planificacién de actividades que se llevaran a cabo durante la ejecucion del proyecto de tesis.
En ese sentido, el desarrollo correcto del presente proyecto se considera viable a nivel

temporal.

Finalmente, para el desarrollo del presente proyecto no se requerira de una inversion
econdmica significativa, ya que se utilizan herramientas de libre acceso y recursos ya
disponibles. En la seccién de Lista de recursos, se describen los recursos requeridos para el
proyecto. En ese sentido, se considera que se tienen los recursos necesarios para el

desarrollo correcto del presente proyecto de tesis.

Alcance
El presente proyecto de tesis pertenece al area de ciencias de la computacion, mas
especificamente a la rama de algoritmos de optimizacion y tiene como obijetivo principal

implementar un algoritmo memético para optimizar la asignacién de tablas a unidades de
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almacenamiento de bases de datos relacionales. Este algoritmo permitira asignar las tablas
de base de datos a los dispositivos de almacenamiento secundario disponibles, para asi
maximizar el rendimiento de entrada/salida de disco y mejorar el rendimiento de la base de
datos. Cabe mencionar que no se considerara la asignacion de otros objetos de bases de

datos como, por ejemplo, los indices.

En ese sentido, en primer lugar, se procedera a realizar un analisis y planteamiento de las
variables, factores, y sus respectivas relaciones mas importantes a considerar al momento
de realizar esta tarea. Posteriormente, se procedera a definir las estructuras de datos
necesarias para implementar el algoritmo memético, luego se disenara el algoritmo en base

a la informacién recopilada.

A continuacioén, se implementara el algoritmo memético y adicionalmente, se realizara el
disefio e implementacién de un algoritmo GRASP encontrado en la literatura, esto con el
objetivo de ser comparado con el algoritmo memeético planteado y corroborar la validez de su
aplicacion en la tarea de asignacion de tablas a unidades de almacenamiento. La
comparacion de algoritmos se realizara mediante un proceso de experimentacion numeérica
sobre los resultados obtenidos, esta experimentacion se llevara a cabo mediante el uso de

diversas pruebas estadisticas.

Finalmente, se implementara una interfaz que facilite la ejecucion de los algoritmos
planteados, esta recibira la informacién necesaria para correr los algoritmos y también
mostrara los resultados de la ejecucién, sin embargo, cabe mencionar que el alcance de este
proyecto no comprende el desarrollo de un sistema de informacién que contenga como

funcionalidad a los algoritmos implementados.

Limitaciones

Debido a que este es un proyecto de desarrollo de algoritmos, la principal limitante tiene que



ver con la capacidad de procesamiento de la computadora en la cual se ejecutan los mismos,
por esta razén, se incluye como limitante a las caracteristicas de hardware del equipo en el

cual se ejecutaran los algoritmos.

5) Identificaciéon de los riesgos del proyecto
En la Tabla 22 se muestran los riesgos identificados junto con la probabilidad de ocurrencia,
el impacto sobre el proyecto, la severidad del riesgo y el plan de contingencia en caso de que
este se concrete.

Tabla 22. Riesgos del proyecto

6) Estructura de descomposicion del trabajo

Descripcion Sintomas P S | Mitigacion Contingencia
Poco o nulo| No se obtiene | 2 4 | Gestionar el acceso | En caso de que no se
acceso a | respuestas de a la informacion de | consiga, generar
informacién de | las personas manera oportuna informacion propia de
terceros que brindan la manera aleatoria
(informacion informacién de
acerca de bases | terceros
de datos reales)
Problemas de | Fallas 2 2 | Contratar un plan | Activar el plan celular
conectividad al | constantes en la celular para acceder |y acceder a |la
momento de | conectividad en a la reunion reunion programada
realizas los dias previos
actividades a las actividades
programadas programadas
Especialistas no | No se obtiene | 2 6 | Planificar las | Solicitar ayuda de un
realizan la | respuesta de los reuniones de revision | especialista alterno
validacion de los | especialistas en de manera oportuna | para la revision de
entregables en | las entregables
los tiempos | comunicaciones
establecidos previas a la
fecha de entrega
Especialistas no | No se obtiene | 3 3 | Reservar un horario | Usar una
se encuentran | una respuesta para la entrevista con | herramienta  como
disponibles para | de los al menos 4 dias de | “Formularios de
realizar una | especialistas en anticipacion Google” para realizar
entrevista las la entrevista no
presencial comunicaciones presencial, y procurar
previas a la enfocarse en los
fecha de |la temas centrales.
entrevista, o]
estos cancelan
la entrevista en
los dias previos

La estructura de descomposicion del trabajo puede ser visualizada en la Figura 17.




Figura 17. Estructura de descomposicion del trabajo

7) Lista de tareas
A continuacion, en la Tabla 23 se presenta la lista de tareas en base a la estructura de

descomposicion planteada.



Tabla 23. Lista de tareas

Xi

Duracioén Esfuerzo Costo
Nro. Tarea estimada asociado estimado
(dias) (horas/persona) (Soles)
1 |Entregable 4 de Tesis1 0 0 0
Realizar entrevista semiestructurada con un
2 |especialista en administracion de base de 1 6 120
datos
3 |Definir las variables o factores mas relevantes 1 6 120
4 | Definir la funcién objetivo 1 6 120
5 Reunlon de validacion con el asesor y realizar 2 4 80
ajustes
7 Validar la definicion de las variables o factores 1 5 40
mas relevantes con un especialista
Validar la definicion de la funcién objetivo con
8 o 1 2 40
un especialista
Subtotal 7 26 520
9 |[Definir la estructura de datos 2 12 240
10 R_eunién de validacion con el asesor y realizar , 4 80
ajustes
Validar estructura de datos con un especialista
11 o 1 2 40
en algoritmia
12 |Exposicion 1 1 4 80
13 Dlsen’a_r el pseudocdédigo del algoritmo ” 24 480
memeético
14 R_eunlon de validacion con el asesor y realizar y 4 80
ajustes
15 R_eal~|zar prueba_s de flujo qe_ datos sobre el 2 12 240
disefo del algoritmo memético
Validar pseudocdédigo del algoritmo por un
16 o o 1 4 80
especialista en algoritmia
17 |Exposicion 2 1 2 40
Subtotal 14 68 1360
18 |[Codificar el algoritmo memeético 5 40 800
19 Realige_lr pruebas unitarias del algoritmo y 6 120
memeético
20 R_eunic’m de validacion con el asesor y realizar 1 4 80
ajustes
21 |Realizar correcciones 1 5 100
22 |Exposicion 3 1 4 80
23 Codif_icar modulo de ejecucion de los 2 16 320
algoritmos
o4 Realizar pruebas unitarias del modulo de 1 6 120

ejecucion de algoritmos
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25 ;{jiz?eign de validacion con el asesor y realizar 1 4 80
27 |Exposicion 4 1 2 40
Subtotal 14 87 1740
28 |Avance parcial y correcciones finales 5 30 600
29 [Exposicién parcial 1 4 80
Subtotal 6 34 680
30 |Disenar el pseudocdédigo del algoritmo GRASP 4 24 480
31 aRjil;?;gn de validacion con el asesor y realizar 1 4 80
o2 [featear puebas do o degatossooredl | 2
53 (e poerodg e dgoimoprin | ; 0
34 |Exposiciéon 5 1 2 40
35 |Codificar el algoritmo GRASP 5 40 800
36 geRaAligle;r pruebas unitarias del algoritmo > 12 240
37 :Ijjil;{]elgn de validacion con el asesor y realizar , 4 80
s0 [Reatar oy o TR B : 2
Subtotal 20 126 2520
40 |Realizar experimentacién numérica 8 40 800
41 |Exposicion 6 1 4 80
Subtotal 9 44 880
42 |Correcciones finales 6 24 480
43 |Entregable final 1 4 80
Subtotal 7 28 560
TOTAL 77 413 8260

8) Cronograma del proyecto
A continuacion, en la Tabla 24 se presenta el cronograma del proyecto en base a la estructura

de descomposicion de trabajo y la lista de tareas.

Tabla 24. Cronograma del proyecto

Sem.| Fechas Tarea

del Realizar correcciones del entregable 4 de Tesis 1

29-03- | Realizar plan del proyecto para el curso de Tesis 2
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2021
al
05-04-
2021

Objetivo Especifico 1: Determinar una relacién adecuada entre las variables o
factores mas relevantes relacionados a la asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento

Resultado 1: Definicién de variables y restricciones mas relevantes a tomar en
cuenta para la tarea de asignacion de tablas a unidades de almacenamiento

Realizar entrevista semiestructurada con un especialista en administracion de base de
datos

Identificar las variables y restricciones en base a las opiniones del especialista

Resultado 2: Disefio de lafuncién objetivo a ser usada en la optimizaciéon de la tarea
asignacion de tablas a unidades de almacenamiento

Definir la funcidn objetivo usando las variables y restricciones identificadas

Reunién de validacion con el asesor y realizar ajustes

Validar la definicion de las variables o factores mas relevantes con un especialista

Validar la definicion de la funcién objetivo con el especialista

Redactar Capitulo 4 completo del documento de tesis

del
06-04-
2021

12-04-
2021

Exposicion 1

Levantar observaciones de la semana 1

Objetivo Especifico 2: Adaptar el algoritmo memético de tal manera que pueda ser
aplicado en la optimizacion de la asignacion de tablas a unidades de
almacenamiento

Resultado 3: Definicién de las estructuras de datos que utilizara el algoritmo
memético

Definir las estructuras principales del algoritmo memético

Resultado 4: Disefio de un algoritmo memético adaptado al problema de asignacién
de tablas a unidades de almacenamiento

Disefar el algoritmo memético y sus principales funciones auxiliares

Reunién de validacion con el asesor y realizar ajustes

Validar disefio completo del algoritmo con el especialista

Redactar Capitulo 5 completo del documento de tesis

del
13-04-
2021
al
19-04-
2021

Exposicién 2

Levantar observaciones de la semana 2

Objetivo Especifico 3: Desarrollar una herramienta de software que permita la
ejecucién del algoritmo memético aplicado a la optimizacion de la asignacién de
tablas a unidades de almacenamiento de manera automaética

Resultado 5: Codificacién del algoritmo memético adaptado al problema de
asignacion de tablas a unidades de almacenamiento

Implementar el algoritmo memético ya disefiado y aprobado

Realizar pruebas unitarias del algoritmo memético

Reunién de validacion con el asesor y realizar ajustes

Validar codificacion del algoritmo con el especialista

Redactar Capitulo 6 del documento de tesis (solo la seccion de codificacion del algoritmo
memético)

del
20-04-

Exposiciéon 3

Levantar observaciones de la semana 3
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20?1 Objetivo Especifico 3: Desarrollar una herramienta de software que permita la
26304 ejecucion del algoritmo memético aplicado a la optimizacion de la asignaciéon de
2621' tablas a unidades de almacenamiento de manera automatica
Resultado 6: Interfaz gréafica que permita ejecutar el algoritmo memético aplicado
al problema de asignacién de tablas a unidades de almacenamiento
Implementar el software de ejecucién del algoritmo memético
Realizar pruebas unitarias del software de ejecucién del algoritmo memético
Reunién de validacion con el asesor y realizar ajustes
Validar el software de ejecucion con el especialista
Redactar Capitulo 6 del documento de tesis (culminar documento agregando la seccion
de desarrollo de la herramienta de software de ejecucion)
Exposicién 4
Levantar observaciones de la semana 4
Objetivo Especifico 4: Comparar el desempefio del algoritmo memético propuesto
contrala solucién mas relevante encontrada en el estado del arte con respecto a la
optimizacion de la asignacién de tablas a unidades de almacenamiento con la
del finalidad de verificar que este brinda buenos resultados y puede ser aplicado con
27-04- | gxito en dichatarea de optimizacion
2021
al Resultado 7: Disefio del algoritmo GRASP adaptado al problema de asignaciéon de
02302? tablas a unidades de almacenamiento
Disefar el algoritmo GRASP y sus principales funciones auxiliares
Reunidn de validacion con el asesor y realizar ajustes
Validar disefio del algoritmo con el especialista
Redactar Capitulo 7 del documento de tesis (solo la seccion del disefio del algoritmo
GRASP)
del Redactar el avance parcial
04-05- = - . :
2021 Reunién de validacion con el asesor y realizar ajustes
al
10-05- | Exposicién parcial
2021
del Redactar el avance parcial
11-05- i R 7 ?
2021 Reunidn de validacion con el asesor y realizar ajustes
al
17-05- | Exposicion parcial
2021
Exposiciéon 5
Levantar observaciones del entregable parcial
Objetivo Especifico 4: Comparar el desempefio del algoritmo memético propuesto
del contra la solucién mas relevante encontrada en el estado del arte con respecto a la
18-05- optimizacion de la asignacién de tablas a unidades de almacenamiento con la
2021 finalidad de verificar que este brinda buenos resultados y puede ser aplicado con
al éxito en dicha tarea de optimizacién
24-05-
2021 Resultado 8: Codificaciéon del algoritmo GRASP encontrado en el estado del arte

Implementar el algoritmo GRASP ya disefiado y aprobado

Realizar pruebas unitarias del algoritmo GRASP

Reunién de validacion con el asesor y realizar ajustes
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Validar implementacién del algoritmo con el especialista

Redactar Capitulo 7 del documento de tesis (solo la seccion de codificacion del algoritmo
GRASP encontrado en el estado del arte)

Semana de examenes parciales

Objetivo Especifico 4: Comparar el desempefio del algoritmo memético propuesto
contrala solucién mas relevante encontrada en el estado del arte con respecto a la
optimizacion de la asignacién de tablas a unidades de almacenamiento con la
finalidad de verificar que este brinda buenos resultados y puede ser aplicado con

del . dich d o
25.05. |€Xito en dichatarea de optimizacion
2021 o : . : "
9 al Resultado 9: Calibracion de variables que se usaran en los algoritmos memético y
30-05- |GRASP
2021 Realizar proceso de calibracién de variables a usar en ambos algoritmos
Reunién de validacion con el asesor y realizar ajustes
Validar proceso de calibracién con el especialista
Redactar Capitulo 7 del documento de tesis (solo la seccién de calibracion de variables)
Exposicion 6
Levantar observaciones de la semana 8
Objetivo Especifico 4: Comparar el desempefio del algoritmo memético propuesto
contrala solucién mas relevante encontrada en el estado del arte con respecto ala
optimizacion de la asignacién de tablas a unidades de almacenamiento con la
del finalidad de verificar que este brinda buenos resultados y puede ser aplicado con
01-06- | gxito en dicha tarea de optimizacion
10 2021
al Resultado 10: Experimentacion numérica a modo de evaluacion del desempefio de
02702? los algoritmos memético y GRASP
Realizar proceso de experimentacion numérica para evaluar los algoritmos
Reunién de validacion con el asesor y realizar ajustes
Validar proceso de experimentacion con el especialista
Redactar Capitulo 7 del documento de tesis y entregable final (culminar capitulo y agregar
la seccion de experimentacién numérica de algoritmos)
del
08-06-
11 22?1 Presentacion del entregable final
14-06-
2021
del
12 | 15-06-
22?1 Revision del jurado
13 | 28-06-
2021
del
14 | 29-06-
2(;?1 Levantar observaciones
151 12-07-
2021
16 del Exposiciones finales

13-07-
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2021
al
26-07-
2021

17

9) Listaderecursos
e Personas involucradas y necesidades de capacitacion
En cuanto a las personas involucradas en el desarrollo del proyecto se tienen
principalmente dos:
o Eltesista
Es el alumno que elabora el proyecto de tesis con el objetivo de obtener el
titulo universitario.
o Elasesor
Es el especialista encargado de guiar al alumno tesista en el desarrollo del
proyecto de tesis.
e Materiales requeridos para el proyecto
No aplica.
e Estandares utilizados en el proyecto
En relacion a los estandares utilizados en el proyecto se tiene lo siguiente:
o PMBOK parte 2: El estandar para la direccion de proyectos
Uso de algunas buenas practicas para la direccién de proyectos propuestas
por el instituto de administracion de proyectos PMI en la guia PMBOK 6ta
edicion.
e Equipamiento
Con respecto al equipamiento necesario para el desarrollo del proyecto se tiene lo
siguiente:
o Laptop
Este equipamiento esta disponible para el tesista del proyecto y es necesario

para la realizacion de todos los componentes del proyecto de tesis.
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e Herramientas requeridas
Con respecto a las herramientas requeridas se tiene las siguientes:

o IDE parael lenguaje java
Esta herramienta de construccion de software es necesaria para la
codificacion de los algoritmos propuestos en el presente proyecto de tesis.

o IDE paracel lenguaje R
Esta herramienta es necesaria para realizar la experimentacion numérica
sobre los resultados obtenidos por los algoritmos planteados.

o Herramienta en la nube para control de versiones de software
Es necesaria una herramienta de control de versiones para mantener seguros
los avances del desarrollo del proyecto de tesis y gestionar sus cambios de
manera optima.

o Herramienta virtual para el uso de Kanban
Se necesita una herramienta virtual para el uso de Kanban, ya que, esta
permite aprovechar de mejor manera los beneficios de este método vy
compartir informacién con los involucrados en el proyecto de manera facil y
segura.

o Herramienta de comunicacion (Zoom, Google Meets, WhatsApp, entre
otros)
Se requiere de herramientas de comunicacion para poder realizar las
reuniones de revision con el asesor del proyecto y las entrevistas que se
planea tener con especialistas en administracion de bases de datos y
algoritmia.

o Herramienta de ofimatica (Word y Excel)
Finalmente se requiere de herramientas de ofimatica para la redaccién de los
documentos necesarios en el presente proyecto de tesis.

10) Costeo del proyecto

A continuacion, en la Tabla 25 se plantea un analisis de costos para el desarrollo del



presente proyecto de tesis.

Tabla 25. Analisis de costos

XViii

Item | Descripcion Unidad Cantidad Valor Monto Monto
unitario parcial total
(sh) (s) (s)
1. Personas --- - - - 11,360
involucradas
1.1 Estudiante 1 Horas 413 20 8260 --
1.2 | Asesor 1 Horas 62 50 3100
2. Bienes y equipos | --- 826
2.1 Laptop Horas 413 2 826 --
& Servicios --- - - - 480
3.1 Internet Mes 4 120 480 -
Total 12,666
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Anexo 3: Entrevista semiestructurada acerca de la tarea de asignacion de tablas
En el presente anexo se detalla una estructura general de las preguntas mas relevantes
realizadas en las entrevistas semiestructuradas con el especialista en administracion de
bases de datos. El objetivo de estas entrevistas es detectar los factores mas relevantes
relacionados a la asignacion de tablas a unidades de almacenamiento, ademas, estas
entrevistas permiten un mayor entendimiento de la aplicacion de este método en contextos y
situaciones reales.
Datos generales
= 4 Cual es sunombre?
= ;Por cuanto tiempo trabaja o trabajé en el rubro de la administracién de bases de
datos?
Experiencia con el uso de la asignacion de tablas en contextos reales
= 4 En su opinidn, cuales son los aspectos que mas pueden influir en el rendimiento de
un sistema de base de datos?
= ;Ha utilizado el método de asignacion de tablas para poder mejorar el rendimiento de
un sistema de base de datos?
= ;Qué dificultades ha encontrado al momento de realizar una correcta asignacion de
tablas?
= ; Cuanto tiempo en promedio toma realizar un proceso de asignacion de tablas?
Aspectos mas importantes al momento de realizar un proceso de asignacién de tablas
= ;Qué aspectos deben considerarse para realizar una apropiada asignacién de tablas?
= ;Considera que el tamafo de las tablas a asignar es un factor que debe ser
considerado?
= ;Como se realiza la medicién de este valor y en qué unidades se mide?
= ;Considera que la frecuencia de uso de las tablas a asignar es un factor que debe ser
considerado?

= ;Como se realiza la medicién de este valor y en qué unidades se mide?
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= ;Considera que la capacidad de almacenamiento de los discos es un factor que debe
ser considerado?
= ;Como se realiza la medicion de este valor y en qué unidades se mide?
= ;Considera que el rendimiento o velocidad de procesamiento de los discos es un
factor que debe ser considerado?
= ;Como se realiza la medicidn de este valor y en qué unidades se mide?
Aspectos mas especificos acerca de un posible futuro disefio de la funcion objetivo
= ;Considera que el tamafio de las tablas y su frecuencia de uso son igualmente
relevantes para decidir qué tabla es mas importante que otra?
= ;Cuales son sus razones para esta respuesta?
= ;Considera que es importante que una solucion permita al administrador poder decidir
en funcion a qué aspecto (tamafo o frecuencia de uso) quiere priorizar cada tabla?
= ;Cuales son sus razones para esta respuesta?
Aspectos acerca del proceso real de asignacién como experiencia propia
e ;Se suele emplear todas las variables mencionadas anteriormente en un proceso de
asignacion real?
e ;De qué maneras es comun realizar la asignacion? ;Cémo se usan las variables y

factores al realizarla?
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Anexo 4: Resultados y conclusiones de las entrevistas semiestructuradas acerca de la
tarea de asignacion de tablas
En el presente anexo se detallan los resultados y conclusiones obtenidos de las entrevistas
realizadas con dos especialistas en administracion de bases de datos. Se espera que estos
sirvan de referencia para poder redactar el capitulo correspondiente. Estas entrevistas fueron
realizadas en las fechas 30/03/2021, 2/04/2021 y 9/04/2021.
Datos generales de la primera entrevista
La entrevista fue realizada al especialista Rony Cueva Moscoso, quien posee 12 afios de
experiencia en trabajos relacionados con la administracion de bases de datos
Experiencia con el uso de la asignacion de tablas en contextos reales
De esta seccidn se tienen las siguientes conclusiones:
1. El entrevistado opina que los aspectos que mas pueden influir en el rendimiento de
un sistema de bases de datos son:
a. El mal uso de los recursos disponibles
b. La dificultad para aplicar técnicas de optimizacion adecuadas
2. El entrevistado opina que una de las mayores dificultades para realizar una correcta
asignacion de tablas es que la cantidad de tablas y unidades de almacenamiento
disponibles era muy grande, lo cual provocaba que se realice un proceso de analisis

con una demora de 5 dias de trabajo en promedio.

Aspectos mas importantes al momento de realizar un proceso de asignacién de tablas
De esta seccion se tienen las siguientes conclusiones:
1. El entrevistado considera que los factores mas importantes a tomar en cuenta en la
asignacion de tablas son:
a. Eltamano de las tablas, el cual puede ser obtenido a través de comandos SQL
b. La frecuencia de uso de las tablas, el cual puede ser obtenido calculando el

volumen de operaciones de entrada y salida que se realiza
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c. La capacidad de almacenamiento de los discos (HDD o SSD), el cual puede
ser obtenido con las herramientas del sistema operativo
d. La velocidad de procesamiento de los discos, el cual es brindado por el

fabricante

Aspectos mas especificos acerca de un posible futuro disefio de la funcidn objetivo
De esta secciodn se tiene la siguiente conclusion:

1. El entrevistado considera que tanto el tamano de las tablas, como su frecuencia de
uso son igualmente relevantes para un proceso de asignacion. Por lo tanto, una
solucion debe permitir al administrador elegir si desea priorizar tablas en base al
tamano, frecuencia de uso o considerando ambos factores en igual proporcion

Aspectos acerca del proceso real de asignhacién como experiencia propia
De esta secciodn se tienen las siguientes conclusiones:

1. Usualmente no se toman en cuenta a todos los factores mas importantes, tales como
la frecuencia de uso, el tamafo de una tabla, el rendimiento de los discos y su
capacidad de almacenamiento, al momento de realizar el proceso de asignacion. Ya
que, esto le suma complejidad al proceso que normalmente se realiza de forma
manual por los administradores de base de datos.

2. Las técnicas mas comunes empleadas para tratar de simplificar el proceso de
asignacion de tablas son las siguientes:

a. Colocar todas las tablas al disco mas veloz
b. Colocar solo las tablas mas usadas en el disco mas veloz
Sin embargo, estos métodos resultan no ser apropiados porque no significan una
optimizacion real para la base de datos.
Datos generales de la segunda entrevista
La entrevista fue realizada al especialista Maisa Carranza, quien posee 8 afnos de experiencia
en trabajos relacionados con la administracion de bases de datos

Experiencia con el uso de la asignaciéon de tablas en contextos reales
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De esta seccidn se tienen las siguientes conclusiones:
1. El entrevistado opina que los aspectos que mas pueden influir en el rendimiento de
un sistema de bases de datos son:
a. El mal uso de los recursos disponibles
b. La dificultad para aplicar técnicas de optimizacion adecuadas
c. Muchas herramientas no toman en cuenta a esta técnica de optimizacion
2. El entrevistado opina que una de las mayores dificultades para realizar una correcta
asignacion de tablas es que no existe un criterio comprobado que ayude a realizar el
proceso de asignacion y que, ademas, no se cuenta con una herramienta que facilite

dicho proceso.

Aspectos mas importantes al momento de realizar un proceso de asignacion de tablas
De esta seccidn se tienen las siguientes conclusiones:
1. El entrevistado considera que los factores mas importantes a tomar en cuenta en la
asignacion de tablas son:
a. Eltamafo de las tablas, el cual puede ser obtenido a través de consultas a los
segmentos de tables e indices
b. La frecuencia de uso de las tablas, el cual puede ser obtenido mediante
métricas de las tablas
c. La capacidad de almacenamiento de los discos (HDD o SSD), el cual puede
ser obtenido revisando los datos de configuracién para el almacenamiento de
la base de datos

d. La velocidad de procesamiento de los discos

Aspectos mas especificos acerca de un posible futuro disefio de la funcién objetivo
De esta seccion se tiene la siguiente conclusion:
1. El entrevistado no considera que el tamafo de las tablas y su frecuencia de uso sean
igualmente relevantes para un proceso de asignacion ya que, esto depende de qué

es lo que se quiera priorizar (espacio o frecuencia de uso)
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2. El entrevistado considera que puede ser muy util una herramienta que permita decidir
en funcién de qué aspecto (tamafo o frecuencia de uso) quiere priorizar cada tabla,
pues esto permite gestionar de mejor manera la asignacion del espacio.

Aspectos acerca del proceso real de asignacién como experiencia propia
De esta seccidn se tienen las siguientes conclusiones:

1. Usualmente no se toman en cuenta a todos los factores mas importantes, tales como
la frecuencia de uso, el tamafo de una tabla, el rendimiento de los discos y su
capacidad de almacenamiento, al momento de realizar el proceso de asignacion.

2. Las técnicas mas comunes empleadas para tratar de simplificar el proceso de
asignacion de tablas son las siguientes:

a. Colocar solo las tablas mas usadas en el disco mas veloz
b. Colocar las tablas mas grandes en los discos con mas memoria

Sin embargo, estos métodos pueden no ser apropiados en todos los casos.
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Anexo 5: Documento de pruebas realizadas sobre la funcion objetivo

Para visualizar las pruebas de la funcion objetivo puede ingresar al siguiente enlace: “pruebas

realizadas”


https://drive.google.com/file/d/1lMlQDJwqTIWq0Npg9v3C3rwQus7F6vjl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1lMlQDJwqTIWq0Npg9v3C3rwQus7F6vjl/view?usp=sharing
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Anexo 6: Documento de validacion de la funcion objetivo firmado por un especialista

en administracion de bases de datos

Para observar la validacion por un especialista dirigirse al siguiente enlace: “Documento de

validacion”.


https://drive.google.com/file/d/1ZKn3je-8SYRQ-h85xfTnNowpCEP9NJ5p/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZKn3je-8SYRQ-h85xfTnNowpCEP9NJ5p/view?usp=sharing
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Anexo 7: Documento de pruebas de flujo de datos realizadas sobre el disefio del

algoritmo memético

Para visualizar el documento de pruebas realizadas puede dirigirse al siguiente enlace:

“Pruebas de flujo de datos”.



https://drive.google.com/file/d/1Ekt0vBNT0yyiV93B3RrkR1khdraDskKS/view?usp=sharing
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Anexo 8: Documento de validacién del disefio del algoritmo memético firmado por un

especialista

Para observar la validacion por un especialista dirigirse al siguiente enlace: “Documento de

validacion”.


https://drive.google.com/file/d/1fdaNl9eOHP7Nm4COqqrv2tDrqkCT9f03/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1fdaNl9eOHP7Nm4COqqrv2tDrqkCT9f03/view?usp=sharing
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Anexo 9: Documento con el disefio de las funciones auxiliares del algoritmo memético

El disefio del algoritmo memético viene separado en diversas funciones auxiliares, cada una
de las cuales cumple con una responsabilidad definida, la cual sera explicada a detalle y

representada mediante pseudocdédigo.

e Funcién para inicializar una poblacién

La inicializaciéon de una poblacién es uno de los primeros pasos en el algoritmo memeético.
Esta funcién se encarga de generar una “poblacion” de agentes sobre la cual se puedan
aplicar los procesos de evolucion y mejora propios de este algoritmo. La principal
caracteristica de esta funcion auxiliar es que logra generar poblaciones con una alta
diversidad, es decir, poblaciones en las cuales todos los agentes son unicos. El disefo de

esta funcidon se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Funcion para generar una poblacion inicial

Inicio generarPoblacionInicialDiversa (tamanho, P)
1: 1laves = []

2: agentes = []

3: Para _ en [1..tamanho]

4: Hacer

5: cromosoma = generarCromosoma(P)

6: llave = generarlLlave(cromosoma)

7: Mientras (esRepetida (llave, llaves))
8: agregar (llave, llaves)

9: agregar (cromosoma, agentes)

10:

11: pob = Poblacion (tamanho, agentes)

12: Retornar pob

Fin generarPoblacionInicialDiversa

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
e Los parametros “tamanho” y “P” vienen a ser el tamafio de la poblacién que se
quiere generar y la estructura Problema (que contiene los datos necesarios para

crear un cromosoma), respectivamente.
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e Linea 1: seinicializa una lista llamada “llaves” como vacia
e Linea 2: se inicializa una lista llamada “agentes” como vacia
e Linea 3: se inicia un bucle en el cual se itera una cantidad de veces equivalente al
tamafo que va a tener la poblacion
o Linea 4: se inicia un nuevo bucle que solo termina si el cromosoma
generado no ha sido repetido anteriormente
= Linea 5: se genera un nuevo cromosoma, tomando como
parametro al problema
= Linea 6: se genera una llave unica que identifica al cromosoma y
se guarda por separado en una lista
= Linea 7: se comprueba que esta llave no haya sido repetida con
anterioridad, en caso sea repetida se continda iterando hasta
generar cromosomas completamente nuevos
o Linea 8y 9:una vez que se genera el cromosoma nuevo, se almacena su
llave unica en la lista “llaves” para evitar repeticiones en la siguiente
iteracion, ademas este nuevo cromosoma se almacena en la lista
“agentes”.
e Linea 11 y 12: una vez que se generaron todos los cromosomas, se crea la
poblaciéon con ellos y se retorna como resultado.
e Funcién para generar un cromosoma
Esta funcion tiene como obijetivo crear “agentes” o “cromosomas” de manera que puedan ser
incluidos como parte de una poblacion. En la creacién de nuevos cromosomas se asegura:
(i) que los nuevos cromosomas generados sean validos, es decir, que las tablas asignadas
no sobrepasen la capacidad del disco que las almacena vy (ii) que los nuevos cromosomas
sean generados aleatoriamente, ya que es altamente recomendable tener un grado
significativo de aleatoriedad en la poblacion (Luke et al., 2011). El disefio de esta funcion se

muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Funcién para generar un cromosoma

Inicio generarCromosoma (P)

nTablas, nDiscos = P
genes = []
Hacer

: Para _ en [@ .. nTablas-1]

: pos = generarPosicionAleatoriaSinRepetir ()
: genes[pos] = obtenerDiscoAleatorio (nDiscos)
: Mientras (sobrepasaCapacidad (genes, P))

Retornar Cromosoma(genes)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
Fin generarCromosoma

Fuente: Elaboracién propia

Donde:
e EIl parametro “P” viene a ser la estructura Problema (que contiene los datos
necesarios para crear un cromosoma).
e Linea 1: se obtiene el numero de tablas y numero de discos que usara el algoritmo.
e Linea 2: se inicializa una lista llamada “genes” como vacia
e Linea 3: se inicia un bucle en el cual se itera hasta tener una lista de genes que
no sobrepase la capacidad de los discos
o Linea 4: se inicia un nuevo bucle que itera una cantidad de veces igual al
numero de tablas que se pretende asignar
= Linea 5: se genera una posicion aleatoria no repetida dentro de la
lista de genes
= Linea 6: se obtiene el indice de un disco aleatorio y se coloca en
la posicion generada anteriormente
e Linea 7: se comprueba que la lista de genes generada no sobrepasa la capacidad
de los discos, en caso se sobrepase la capacidad se dispone a descartar la
solucion y a continuar buscando una nueva.
e Linea 8: una vez que generada la lista de genes, se crea el cromosoma con este

y se retorna como resultado.
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e Funcién de evaluacion de la factibilidad de un cromosoma

Al momento de generar aleatoriamente una poblacion inicial pueden obtenerse soluciones
infactibles debido a que alguna de las unidades de almacenamiento sobrepasa su capacidad
disponible, por ello, en esta seccion se propone una funcion que permita evaluar si el agente
creado es valido y puede ser considerado para formar parte de la poblacion. A continuacion,

en la Figura 20 se muestra el disefio de esta funcion.

Figura 20. Funcién para evaluar la factibilidad de un cromosoma

Inicio sobrepasaCapacidad (genes, P)
1: conjuntoGenes = convertirAConjunto(genes)
Para gen en conjuntoGenes:
disco = obtenerDisco (gen, P)
tamanhoTotal = @
Para i en posicionesDe (gen, genes)
tabla = obtenerTabla (i, P)
tamanhoTotal = tamanhoTotal + obtenerTamanho(tabla)
Si obtenerCapacidad(disco) <= tamanhoTotal
Retornar verdadero
19: Retornar falso
Fin sobrepasaCapacidad

vVoNOOTUVPA_~WN

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

e Los parametros “genes” y “P” vienen a ser la lista de genes generados
aleatoriamente y la estructura Problema (que contiene los datos necesarios para
evaluar las capacidades de los discos y los tamafios de las tablas),
respectivamente

e Linea 1: se obtiene un conjunto de identificadores de los discos usados

e Linea 2: se inicia un bucle en el cual se itera sobre cada elemento del conjunto de
genes

o Linea 3: se obtiene el disco usando el identificador contenido en “gen”
o Linea 4: se inicializa el tamafo total en cero, esta variable servira para

acumular el tamafio de las tablas asignadas al disco extraido
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o Linea 5: se inicia un nuevo bucle en el que se pretende evaluar cada una
de las tablas que han sido asignadas al disco en cuestion, por lo cual se
obtiene las posiciones del gen en la lista de genes

= Linea 6: se obtiene una tabla contenida en el disco evaluado
= Linea7:seacumula el tamafno de esta tabla en la variable “tamario
total”

o Linea 8 y 9: una vez que se acumula el tamafo de todas las tablas
contenidas en el disco, se procede a comparar la capacidad del disco
versus este tamafio, en caso se sobrepase la capacidad se retorna
“verdadero”

e Linea 10: si luego de haber evaluado todos los discos se determina que ninguno

ha sobrepasado su capacidad, se procede a retornar “falso”

e Funcidn para calcular la aptitud de una poblacién

Otra funcion auxiliar importante usada en el algoritmo memeético es la evaluacion de la aptitud
de una poblacién, la cual tiene como objetivo calcular el puntaje de aptitud que posee cada
agente dentro de la poblacién. Este valor es necesario porque permite priorizar a los “mejores”

agentes. En la Figura 21 se muestra el disefo de esta funcion.

Figura 21. Funcién para calcular la aptitud de una poblacion

Inicio evaluarAptitudDeUnaPoblacion (poblacion, P)

1: Para agente en poblacion:

2: agregarPuntajeDeAptitud (agente, calcularAptitud (agente, P))
Fin evaluarAptitudDeUnaPoblacion

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
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= Los parametros poblacion y P vienen a ser las estructuras Poblacion (que contiene
la lista de cromosomas generados aleatoriamente) y Problema (que contiene los
datos necesarios para evaluar la aptitud del cromosoma), respectivamente.
= Linea 1: se inicia un bucle en el que se itera en cada elemento de la poblacién
o Linea 2: se evalua la aptitud del elemento o “agente” y esta es agregada como
uno de sus atributos
e Funcién para calcular la aptitud de un cromosoma o agente
La funcion de aptitud es la representacion del calculo de la funcién objetivo definida en el
capitulo anterior, esta funcion permitira evaluar las bondades de un cromosoma y saber qué
tan buena es la solucién presente en este. En la Figura 22 se muestra el disefio de esta

funcion.

Figura 22. Funcion para calcular la aptitud de un cromosoma

Inicio calcularAptitud (C, P)
aptitudTotal = @
listaPenaliz = obtenerListaDePenalizacion (C, P)
Para indice en [@..tamanho(C)]:
gen = C[indice]
tabla = obtenerTabla (P, indice)
disco = obtenerDisco (P, gen)
puntPriorTabla = calcularPuntajePriorTabla(tabla)
penaliz = listaPenaliz[gen]
aptitudIndiv = calcularAptitudIndividual (
puntPriorTabla,
obtenerRendimiento(disco),
penaliz)
10: aptitudTotal = aptitudTotal + aptitudIndiv
11: retornar aptitudTotal
Fin calcularAptitud

VWoOoONOTUA,WNER

Fuente: Elaboracién propia

Donde:
= Los parametros C y P vienen a ser las estructuras Cromosoma (que contiene los
datos de la asignacion realizada) y Problema (que contiene los datos necesarios para
evaluar la aptitud del cromosoma), respectivamente.

= Linea 1: se inicializa en cero al puntaje de aptitud total del cromosoma C
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= Linea 2: se calcula por adelantado la penalizacion individual de cada asignacion y se
almacenan en una lista
= Linea 3: se inicia un bucle en el cual se itera en los indices del cromosoma C
o Linea 4: se extrae el gen del cromosoma
o Linea 5y 6: se obtiene las estructuras tabla y disco haciendo uso del indice y
gen del cromosoma C
o Linea 7: se calcula el puntaje de prioridad neto que tiene la tabla extraida
o Linea 8: se obtiene la penalizacion pre calculada
o Linea9y 10: se calcula el puntaje de aptitud individual del gen evaluado y este
es acumulado en la variable fithess del cromosoma
= Linea 11: una vez que se procesaron todos los genes del cromosoma, se retorna el
puntaje de aptitud total calculado
e Funcidén parala seleccién de agentes
Una vez que se tiene a toda la poblacion evaluada segun su aptitud, se procede a iniciar con
los procesos de “evolucion” o mejora. La seleccion de agentes es una funcion que se encarga
de extraer agentes de una poblacién, estos son normalmente llamados “padres”, ya que son
agentes que fueron elegidos para dar origen a nuevas soluciones. Existen diversos métodos
para poder realizar una seleccion de agentes tales como la Seleccion por Torneo, Seleccion
por Ruleta, Selecciéon Aleatoria, entre otras. En el presente proyecto de tesis se utiliza el
método de Seleccién por Ruleta debido a que este brinda mayores posibilidades de conservar
las mejores soluciones durante el proceso de evolucion de una poblacion. En la Figura 23 se

muestra el disefo de esta funcion.
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Figura 23. Funcion para seleccionar un agente de una poblacion

1
2
3:
4:
5.
6
F

in

Inicio Seleccionar (poblacion, aptAcumulada)

tamanho = obtenerTamanho(poblacion)

limInferior = ©

limSuperior = obtenerAptAcumulada (aptAcumulada, tamanho - 1)
valor = elegirNumeroAleatorioEntre (limInferior, limSuperior)
indice = busquedaBinaria (aptAcumulada, valor, ©, tamanho - 1)
Retornar obtenerAgente (poblacion, indice)

seleccionar

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Los parametros poblacién y aptAcumulada vienen a ser la estructura Poblacion (que
contiene los agentes) y una lista en la que cada elemento consiste en la aptitud
acumulada desde el primer agente hasta el agente actual, respectivamente.

Linea 1: se obtiene el tamano de la poblacién

Linea 2 y 3: se guarda el limite inferior como 0 y al limite superior como el ultimo
elemento de la lista de aptitudes acumuladas (el cual viene a ser la suma de todas las
aptitudes de la poblacion)

Linea 4: se elige un valor aleatorio entre el limite superior e inferior, este puede ser un
valor decimal

Linea 5: se usa un algoritmo de busqueda binaria para buscar en qué indice se
encuentra el elemento aleatorio elegido (como la busqueda se realiza en la lista
acumulada, aquel elemento que posea un puntaje de aptitud mas alto tendra mas
probabilidades de ser elegido)

Linea 6: se retorna como resultado al agente que fue elegido

Asimismo, en la Figura 24 se presenta un ejemplo grafico del comportamiento de la funcién

de seleccion, en el cual se puede notar cada una de las fases descritas anteriormente.

Figura 24. Ejemplo de aplicacion del algoritmo de seleccion
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Fuente: Elaboracién propia

e Funcién parael cruce de agentes

La funcién de cruce o cruzamiento es una operacion que permite combinar la informacion de
dos agentes seleccionados, también llamados “padres”, para crear nuevos agentes, los
cuales seran una mezcla de las caracteristicas de sus “padres”. Existen diversos métodos
para realizar esta operacion tales como el Cruzamiento en Un Punto, Cruzamiento en Dos
Puntos, Cruzamiento Uniforme, entre otros. En el presente proyecto de tesis se utiliza el
método de Cruzamiento Uniforme debido a que, a diferencia de los métodos de cruzamiento

en Un Punto y Dos Puntos, este método no tiende a romper constantemente con las buenas
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soluciones que dependen de la combinacion de varios genes, y ademas trata a los genes de

manera mas “justa” al cruzar cada punto independientemente uno del otro (Luke et al., 2011).

En la Figura 25 se muestra el disefo de esta funcion.

Figura 25. Funcién de cruce de agentes

Inicio reproducir (padreU, padreD)
: prob = 0.5
hijos, genesU, genesD = [], obtenerGenes (padreuU, padreD)
tamanho = obtenerTamanho (padreU)
Para i en [@..tamanho]:
Si prob > numeroAleatorioEntre (0, 1):
intercambiar (genesU, genesD, i)
hijoU = Cromosoma(genesU)
hijoD = Cromosoma(genesD)
hijos = [hijoU, hijoD]
0: Retornar Descendencia(hijos)
Fin reproducir

R OVWoOONOULA,WNLER

Fuente:

Donde:

Elaboracién propia

Los parametros padreU y padreD vienen a ser elementos que fueron elegidos de la

poblaciéon mediante el método de seleccién.

Linea 1: se inicializa la probabilidad de aplicar un intercambio de genes en 50%

Linea 2: se inicializa una lista llamada “hijos” como vacia y se almacenan los genes

de los cromosomas padreU y padreD

Linea 3: se obtienen el tamano de la lista de genes del padreU, el cual se asume igual

que el del padreD

Linea 4: se inicia un bucle en el cual se itera sobre todos los indices del cromosoma

o Linea 5y 6: se genera un numero aleatorio entre 0 y 1, y se compara este con

la probabilidad, en caso de que el valor sea menor que la variable “prob” se
procede a intercambiar los genes en el indice el cromosoma actual.

Linea 7, 8 y 9: una vez que se realizaron todos los intercambios, se procede a generar

la lista de “hijos” en base a los genes que han sido modificados
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= Linea 10: finalmente se retorna la lista de agentes generados en una estructura
llamada “Descendencia”
Asimismo, en la Figura 26 se presenta un ejemplo grafico del comportamiento de la funcion

de cruce, en la cual se puede notar las fases principales de este procedimiento.

Figura 26. Ejemplo de aplicacion del algoritmo de cruce

Fuente: Elaboracion propia

e Funcién de casamiento de agentes
La funcién de casamiento consolida a la funcion de seleccion y a la funcion de reproduccién

descritas anteriormente. Esta permite aplicar dichas funciones de manera repetida sobre una
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poblacion de agentes, con el objetivo de generar una nueva poblacién con informacion nueva

y relevante que permita encontrar una mejor solucion. El disefio de esta funcion puede

visualizarse en la Figura 27.

Figura 27. Funcién de casamiento de agentes

Inicio casamiento (poblacion, tasa)

R OVWoOONOULA,WNLER

=
R o®

Fin

tam = obtenerTamanho(poblacion)
nroCasamientos = tam * tasa
aptAcumulada = obtenerAptitudAcumulada(poblacion)
descendencia = []
Para i en [@..nroCasamientos]:
padreU = seleccionar (poblacion, aptAcumulada)
padreD = seleccionar (poblacion, aptAcumulada)
hijos = reproducir (padreU, padreD)
agregar (hijos, descendencia)
nTam = obtenerTamanho(descendencia)
Retornar Poblacion (descendencia, nTam)
casamiento

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Los parametros poblacion y tasa vienen a ser la estructura Poblacién (que contiene

los agentes) y un valor entre 0 y 1 que permite calcular cuantas operaciones de

casamiento se realizara

Linea 1 y 2: se obtiene el tamano de la poblacion y se calcula el nimero de

casamientos a aplicar

Linea 3 y 4: se obtiene la lista de aptitudes acumuladas y se inicializa una lista vacia

de agentes llamada descendencia

Linea 5: se inicia un bucle que se repetira una cantidad de veces igual al numero de

casamientos que se desea realizar

o

O

Linea 6 y 7: se seleccionan dos agentes de la poblacién haciendo uso de la

funcion seleccionar

Linea 8: se usa la funcién reproducir para obtener dos nuevas soluciones
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o Linea 9: se incorporan las nuevas soluciones generadas a lista de agentes
llamada descendencia
= Linea 10: una vez finalizado el proceso de casamiento, se procede a calcular el
tamano de la lista de agentes generada
= Linea 11: se genera una estructura “Poblacion” con la lista de agentes y el tamafio
calculado en el paso anterior, devolviendo una nueva poblacidon con caracteristicas

distintas y, probablemente, mejoradas en forma de respuesta

e Funciones de mutacién de agentes

Como se menciond anteriormente, el algoritmo memético tiene la particularidad de que realiza
una mejora o “evolucion” iterativa de una poblacion haciendo uso de diversos operadores
tales como la seleccién y cruce de agentes, sin embargo, es posible que, al realizar muchas
veces los procesos de cruce y seleccion, la poblacion converja, es decir, que los agentes de
la poblacién lleguen a ser muy similares entre si (Luke et al., 2011). Para tratar de solucionar
este problema se tiene a la funcién de mutacién de genes, la cual se encarga de modificar
partes de los agentes de la poblacion de manera aleatoria para asi tener una mayor diversidad
y que las soluciones puedan explorar otros espacios de busqueda. Las estrategias
consideradas en el presente proyecto de tesis fueron la mutacion por aleatorizacion de genes
y la mutacién por intercambio de genes, finalmente se eligié la mutacion por aleatorizacion
debido a que esta trata a cada gen del cromosoma de manera individual y es considerado
como un método adecuado cuando se tiene una representacion lineal entera para un
cromosoma (Luke et al., 2011), tal como la que se propone en el presente proyecto de tesis.
Asimismo, algunos aspectos a resaltar tienen que ver con los parametros “tasa de mutacién”
y “probabilidad de mutacion”, los cuales sirven para calcular la cantidad de veces que se
ejecutara el proceso de mutacion sobre la poblacién y la probabilidad de ocurrencia de la
mutacion sobre los genes de un agente, respectivamente. En la Figura 28 se muestra el
disefo de la funcion aplicada a una poblacién y en la Figura 29 se muestra el disefio de esta

funcion aplicada a un agente individual.
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Figura 28. Funcién de mutacién de una poblacién

Inicio mutarPoblacion (Pob, Prob, tasaMutac, probMutac)
1: +tamanhoPob = obtenerTamanho (Pob)

2: nMutaciones = tamanhoPob * tasaMutac

3: agentes = Pob.agentes

4: Para _ en [@..nMutaciones]:

5 iAg = numeroAleatorioEntre (@, tamanhoPob)

6 agente = agentes[iAg]

7 mutar (agente, Prob, probMutac)

Fin mutarPoblacion

Fuente: Elaboracién propia

Donde:
» Los parametros son los siguientes
o Pob: la estructura Poblacién (que contiene los agentes a mutar)
o Prob: la estructura Problema (que contiene toda la informacién acerca de las
tablas y discos)
o tasaMutac: la tasa de mutacion que permite calcular el nUmero de mutaciones
a realizar
o probMutac: la probabilidad de mutacion que permite definir la probabilidad de
ocurrencia de una mutacion
= Linea 1: se obtiene el tamafio de la poblacion
= Linea 2: se calcula el numero de mutaciones a realizar
= Linea 3: se separa previamente la lista de agentes en una variable
= Linea 4: se inicia un bucle que itera una cantidad de veces igual al numero de
iteraciones que se quiere realizar
o Linea 5y 6: se obtiene un agente aleatorio

o Linea 7: se realiza el proceso de mutacion del agente
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Figura 29. Funcién de mutacién de un agente

Inicio mutarCromosoma (A, P, probMutacion)

1: nDiscos = obtenerNroDeDiscos(P)

2: genes = obtenerGenes(A)

3: Para i en [O..obtenerTamanho(genes)]:

4: Si probMutacion >= numeroAleatorioEntre (0, 1):
5: dAleatorio = numeroAleatorioEntre (©, nDiscos)
6 agregarkEn (genes, i, dAleatorio)
7: reemplazarGenes (A, genes)
Fin mutarCromosoma

Fuente: Elaboracién propia

Donde:
» Los parametros son los siguientes
o A: agente que se va a mutar
o P: la estructura Problema (que contiene toda la informacién acerca de las
tablas y discos)
o probMutacion: la probabilidad de mutacion que permite definir la probabilidad
de ocurrencia de una mutacién
» Linea 1: se obtiene el numero de discos
= Linea 2: se obtiene la lista de genes del agente a mutar
= Linea 3: se inicia un bucle que itera una cantidad de veces igual al tamafio de la lista
de genes del agente a mutar
o Linea 4: se evalua si al generar un numero aleatorio, este llega a ser menor
que la probabilidad de mutacion
= Linea 5y 6: en caso de que se cumpla la condicion se procede a
reemplazar un gen de la lista de genes, usando un valor aleatorio
= Linea 7: finalmente los genes del agente son reemplazados por los genes que fueron
mutados
Asimismo, en la Figura 30 se presenta un ejemplo grafico del comportamiento de la funcién

de mutacion, en la cual se puede notar las fases principales de este procedimiento.
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Figura 30. Ejemplo de aplicacion del algoritmo de mutacion

Fuente: Elaboracién propia

e Estrategia de reemplazo de agentes

Esta estrategia permite determinar qué agentes de los que se generaron mediante las
funciones de seleccién, cruzamiento y mutacion, ingresaran a la nueva poblacién o también
llamada “nueva generacion”. Un método posible consiste en reemplazar por completo la
poblacion antigua por la nueva generacion, sin embargo, este método tiene la desventaja de
que se pierden las mejores soluciones existentes en la poblacién anterior, en ese sentido, se
prefiere elegir otro enfoque: El Elitismo. La estrategia de elitismo permite que se pueda evitar
reemplazar a los mejores agentes de la poblacion, conservando sus caracteristicas para que
estas puedan ser usadas en las nuevas generaciones. El detalle del disefio de esta funcion

se puede visualizar en la Figura 31.

Figura 31. Funcion para realizar el reemplazo usando Elitismo
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Inicio reemplazo (Pob, Des)

1: tamanhoFinal = obtenerTamanho (Pob)

2: agentesFinal = []

3: agentesMezclados = mezclarAgentes (Pob, Des)

4: ordenar(agentesMezclados)

5: contElem = @

6: Mientras contElem < tamanhoFinal:

7: agregar (agentesFinal, agentesMezclados[contElem])
8 contElem = contElem + 1

9: Retornar Poblacion (agentesFinal, obtenerTamanho(agentesFinal))
Fin reemplazo

Fuente: Elaboracién propia

Donde:
» Los parametros son los siguientes
o Pob: estructura Poblacion, la cual contiene la poblacion original
o Des: estructura Poblacién, la cual contiene los agentes pertenecientes a la
nueva generacion producto de las operaciones realizadas anteriormente
= Linea 1, 2: se obtiene el tamafo de la poblacion y se inicia una lista de agentes como
vacia, la cual servira para albergar a los agentes finalmente seleccionados
= Linea 3: se mezclan los agentes de las dos poblaciones (Pob y Des) en una misma
lista de agentes
= Linea 4: se ordena la lista de agentes de manera descendente segun su puntaje de
aptitud
= Linea 5: se inicializa el contador que determina la cantidad de elementos que se va a
seleccionar de la lista mezclada
= Linea 6: se inicia un bucle que acaba cuando el contador alcance el tamafo de la
poblacion original
o Linea 7: se agrega a la lista de “agentesFinal”’ el agente que corresponde al
indice contElem, es decir que se agregan solo los mejores agentes a esta
nueva lista

o Linea 8: se actualiza el contador
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= Linea 9: una vez finalizada la seleccion se procede a generar una nueva poblacion
con los agentes seleccionados y se retorna en forma de resultado
o Estrategia de parada
La estrategia de parada permite especificar los criterios que haran que la ejecucion del
algoritmo memético se detenga. En el presente proyecto de tesis, la estrategia de parada se
compone de tres criterios:
1. Detener la ejecucién si ya se ha alcanzado el numero de N generaciones sin mejora,
siendo N un numero brindado por el modelador del algoritmo.
2. Detener la ejecucion luego de un numero M de iteraciones.

3. Detener la ejecucion luego de una cierta cantidad de tiempo.
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Anexo 10: Disefio de los algoritmos de busqueda local implementados

e Algoritmo de Enfriamiento Simulado
Es un método probabilistico que se inspira en la termodinamica y tiene la ventaja de que
puede evitar los optimos locales (Thainiam, 2019). Esto lo logra usando un criterio
probabilistico basado en dos valores: el “delta” que es la diferencia entre las aptitudes de
la solucién “actual” y la solucion candidata, y la “temperatura”, un valor inicialmente alto
que disminuye conforme aumenta las iteraciones mediante un proceso de “enfriamiento”,

el cual tiene la siguiente formula:

temperatura
(1 + log(niter))

nuevalemp =

Donde “temperatura” es la temperatura que se desea “enfriar’ y “nlter” es el numero de la
iteracion en la que se encuentra el algoritmo. Asimismo, en cada iteracion, el algoritmo
“visita” un conjunto de vecinos y para decidir si va a aceptar alguno de ellos toma en
cuenta dos criterios: (i) probabilidad de aceptacion y (ii) mejoria de la calidad de la solucion
“actual’. Si se cumple el segundo criterio, es decir, la solucion “actual” se ve mejorada, la
nueva solucion se acepta automaticamente. En cambio, si la nueva soluciéon generada,
es peor que la “actual”, existe una probabilidad de que, aun asi, esta sea aceptada como
la nueva solucién “actual”. El calculo de esta probabilidad se realiza siguiendo la siguiente

féormula:

—delta
T

Paceptaci()n = e
Donde “delta” es la diferencia entre la solucién actual y la soluciéon nueva y “T” es el valor
de la temperatura. Entonces, de esta formula se puede concluir lo siguiente:

i. Sila temperatura es alta, entonces el valor de la probabilidad de aceptacion
también, por ende, al inicio del algoritmo habra mas posibilidades de aceptar
soluciones peores, la cual va bajando conforme el algoritmo avanza.

i. Sieldelta es pequefio, entonces hay una mayor probabilidad de aceptacion, por

lo tanto, es mas probable que se acepte una solucién peor, lo cual quiere decir
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que mientras mas cercanos estén en aptitud la solucién actual y la solucién nueva,
habra una mayor probabilidad de aceptar una solucién peor.
Estos criterios de aceptacion de soluciones peores, ayudan a que el algoritmo no caiga
en optimos locales y pueda explorar nuevos espacios de soluciones. En la Figura 32

puede visualizarse el disefio de este algoritmo.

Figura 32. Diserio del algoritmo de enfriamiento simulado

Inicio enfriamientoSimulado (P, sInicial, param)

1: maxIter, tempInicial, maxVecinos = param

2: maxExitos = maxVecinos * tasaExitos

3: nIter, nVecinos, nExitos = ©

4: tempActual = tempInicial

5: sActual, sMejor = sInicial

6: Mientras nIter < maxIter Hacer:

7: Mientras nExitos < maxExitos Y nVecinos < maxVecinos Hacer
8: sNueva = generarVecino(sActual)

9: deltakE = aptitud(sActual) - aptitud(sNueva)
10: aleatorio = generarAleatorioEntre (0, 1)
11: Si aleatorio < exp(-deltaE/tempActual) O deltaE < @
12: sActual = sNueva

13: nExitos + 1

14: nVecinos + 1

15: nExitos, nVecinos = ©

16: tempActual = enfriar (tempInicial, nIter)

17: Si aptitud(sActual) > aptitud(sMejor):

18: sMejor = sActual

19: nIter + 1

20: Retornar sMejor

Fin enfriamientoSimulado

Donde:

Linea 1: se obtienen los parametros que definen el maximo numero de iteraciones, la
“temperatura inicial” y la cantidad de vecinos a explorar

Linea 2: se calcula el maximo numero de “éxitos” que se permitira, es decir el numero
maximo de veces que se podra actualizar la solucion actual por una nueva en cada
iteracion

Linea 3-5: se inicializan los contadores, la temperatura actual, la solucion actual y la mejor
solucion antes de iniciar la busqueda

Linea 6: se inicia el bucle que solo finaliza si se alcanza el nUmero maximo de iteraciones
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permitidas
o Linea 7: se inicia el bucle que acaba si se alcanza el nimero maximo de
“éxitos” o reemplazos de la solucioén actual, o si se alcanza el nimero maximo
de vecinos explorados
- Linea 8: se genera una solucién vecina en base a la solucién actual,
aplicando un proceso simple de intercambio de elementos dentro de
la solucion
- Linea 9: se obtiene el delta entre las aptitudes de la solucion actual y
la nueva
- Linea 10: se genera un numero aleatorio entre O y 1
- Linea 11-13: si el nUumero generado es menor que el exponencial del
negativo de deltakE dividido entre la temperatura actual, o si el deltakE
resulta ser negativo, se procese a actualizar la solucién actual y
reemplazarla por la solucién nueva. Este criterio asegura que, si la
nueva solucién es peor que la actual, existira una probabilidad de
tomar esta soluciéon de menor calidad, pero, si la nueva solucién es
mejor que la actual, se acepta automaticamente.
- Linea 14: luego de ello se aumenta el numero de vecinos visitados
o Linea 15: una vez que se termina de explorar a los vecinos, se reinician los
contadores de éxitos y de vecinos visitados
o Linea 16: luego se aplica el proceso de “enfriamiento” de la temperatura inicial
o Linea 17-19: se evalua si la nueva solucion actual, es mejor que la mejor
solucion, si es asi, esta es colocada como la nueva mejor. Luego se aumenta
el contador de iteraciones.
Linea 20: cuando se alcanza el numero maximo de iteraciones, se retorna la mejor
solucion que se pudo encontrar
Algoritmo de Busqueda Local Iterada

Es un método que construye una secuencia de soluciones aplicando, de manera iterativa,



un algoritmo de busqueda local y una estrategia de perturbacion (Thainiam, 2019). Para
este caso, la estrategia de perturbacion consiste en elegir aleatoriamente un subconjunto
de elementos de una solucion y revolverlos aleatoriamente. Para lograr esto se usa el
“‘grado de perturbacion”, un valor que define la cantidad de elementos que tendra el
subconjunto a revolver. El calculo de este grado de perturbacion se realiza como “n/12”
donde “n” es la longitud de la solucién a analizar, este valor es elegido en base a los
experimentos realizados por O. Martin y otros en la investigacion titulada en espafiol como
“Busqueda local iterada: marco y aplicaciones”, en la cual se prueban diversos grados de
perturbacion y se muestra que “n/12” es un valor adecuado. Asimismo, se eligio al
algoritmo de enfriamiento simulado para ser usado como algoritmo de busqueda local. En
la Figura 33 puede visualizarse un ejemplo del proceso de perturbacion y en la Figura 34

el disefio del algoritmo de busqueda local completo.

Figura 33. Ejemplo de aplicacion del proceso de perturbacion de soluciones



Figura 34. Diserio del algoritmo de blsqueda local iterada

Inicio busquedaLocalIterada (sInicial, param)

LCoONOOTUVTEA,WNLER

14:
Fin busquedaLocalIterada

maxIter = param
gradoPerturb = obtenerGradoDePerturb(sInicial)
nIter = 0
sActual = busquedaLocal (sInicial, param)
sMejor = sActual
Mientras nIter < maxIter Hacer:
aplicarPerturbacion (sActual, gradoPerturb)
sNueva = busquedaLocal (sActual, param)
Si aptitud(sNueva) > aptitud(sActual):
sActual = sNueva
Si aptitud(sActual) > aptitud(sMejor):
sMejor = sActual
nIter + 1
Retornar sMejor

Donde:

Linea 1: se obtiene el maximo numero de iteraciones a realizar
Linea 2: se calcula el grado de perturbacién a utilizar

Linea 3: se inicializa el contador de iteraciones

Linea 4: se realiza un proceso de busqueda local sobre la solucion inicial y se guarda

como la solucion “actual”

Linea 5: se inicializa la solucién mejor con el valor de la solucién actual

Linea 6: se inicia el bucle principal que solo termina si se alcanza el nUmero maximo

de iteraciones permitidas

o Linea 7: se aplica la perturbacion a la solucion actual

o Linea 8: se aplica el proceso de busqueda local a la solucion actual

perturbada y se genera una nueva solucién

o Linea 9-10: si esta solucion es mejor que la actual, entonces se actualiza

como la nueva soluciéon actual

o Linea 11-12: si la solucion actual es mejor que la “mejor solucién” entonces

se actualiza el valor de la mejor solucién
o Linea 13: se actualiza el niumero de iteraciones

Linea 14: finalmente se retorna la mejor solucion hallada




Algoritmo Busqueda Tabu

Es un tipo de algoritmo de busqueda local que utiliza memoria para almacenar los
‘movimientos” o acciones realizadas anteriormente, lo cual permite guiar las busquedas
hacia entornos mas prometedores, este elemento guardado es llamado “el elemento
tabu”. En este caso el atributo guardado contiene una lista compuesta por dos listas, la
primera es una lista con los indices de los discos intercambiados, y la segunda es una
lista con las tablas nuevas asignadas a estos discos. En otras palabras, lo que se
almacena es el movimiento previo que se realizd para llegar a la solucion actual. En la

Figura 35 se puede visualizar un ejemplo de esta representacion del atributo tabu.

Figura 35. Ejemplo del atributo tabu

Para saber si un elemento esta presente en la lista tabu, solo se debe verificar si el
movimiento que lo llevd a esa solucion ya fue realizado con anterioridad, si esto es
asi, se considera como tabu y tendra que realizar otro movimiento distinto. Asimismo,

en la Figura 36 puede visualizarse el detalle del disefio de este algoritmo.



Figura 36. Diserio del algoritmo de busqueda tabu

Inicio busquedaTabu (P, sInicial, param)

1: kOpt, nVecinos, mAtrib, pIter = param

2: nlIter =0

3: 1listaTabu = []

4: sActual = sInicial

5: sMejor = sInicial

6: Mientras nIter < pIter Y sActual # nulo Hacer:

7: sNueva = nulo

8: atrNuevo = nulo

9: Para vecino En generarVecinos (sActual, nVecinos, kOpt):
10: sVecina = vecino

11: estaEnListaTabu = contiene (listaTabu, vecino)
12: Si ((No estaEnListaTabu Y (sNueva == nulo O sVecina > sNueva)) O
(sVecina 2 sMejor)):

13: sNueva = sVecina

14: atrNuevo = Atributo (obtenerAtributo (vecino))
15: sActual = sNueva

16: Si sActual # nulo:

17: Si sActual 2 sMejor:

18: sMejor = sActual

19: Si listaTabu.tamanho == mAtrib:

20: quitarPrimero (listaTabu)

21: agregarAlFinal (listaTabu, atrNuevo)

22: nIter + 1

23: Retornar sMejor
Fin busquedaTabu

Donde:
e Linea 1: se obtienen los parametros
e Linea 2y 3: se inicializa el contador de iteraciones y la lista tabu
e Linea 4y 5: se inicializa la solucion actual y la mejor solucién con la solucién inicial que
se recibe como parametro
e Linea 6: se inicia el bucle principal que solo para cuando se llega a un numero maximo
de iteraciones permitidas o cuando ningun movimiento puede superar a la mejor solucion
actual
o Linea 7y 8: la “nueva solucion” y el “atributo tabu” se inicializan como nulos
o Linea 9: se inicia un nuevo bucle que recorre todo el espacio de vecinos
generado gracias a un algoritmo k-opt, el cual toma la solucion enviada como

parametro y elige aleatoriamente “k” elementos para ser intercambiados
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- Linea 10 y 11: se extrae la solucion nueva y se evalua si esta
presente en la lista tabu
- Linea 12-14: se evalua si el vecino no esta en la lista tabu y la
solucion nueva no fue actualizada aun o el vecino es mejor que la
solucion nueva o si el vecino es mejor que la mejor solucion hasta el
momento. En caso se cumpla la condicidon se actualiza la nueva
solucion con los datos del vecino.
o Linea 15: luego de que se exploran todos los vecinos se actualiza la solucion
actual con la solucién nueva
o Linea 16: En caso de que la solucién actual no sea nula, se evalua las
siguientes lineas
- Linea 17-18: si la solucion actual resulta ser mejor que la “mejor
solucion”, se coloca como nueva mejor a esta
- Linea 19-20: si la lista tabu llega al limite de elementos, se elimina el
mas antiguo
- Linea 21: Se agrega el atributo de la solucion nueva
o Linea 22: se actualiza el numero de iteraciones

e Linea 23: una vez finalizado el buble principal se retorna la mejor solucion encontrada



Anexo 11: Detalle del proceso de generaciéon de datos aleatorios

La generacion de datos aleatorios se realiza mediante un algoritmo de creacion de datos,
este algoritmo se llama “creador de instancias” y tiene la capacidad de crear tres tipos de
instancias:

i. Instancias pequefias: las cuales constan de un numero de discos entre 5y 20, y
un numero de tablas entre 15y 100

ii. Instancias medianas: las cuales constan de un numero de discos entre 21 y 40,
y un numero de tablas entre 75y 240

iii. Instancias grandes: las cuales constan de un numero de discos entre 41y 60, y
un numero de tablas entre 135 y 360
Al momento de generar cada instancia, independientemente del tipo que esta tenga, se toma
en cuenta las siguientes consideraciones:

i. La capacidad de las unidades de almacenamiento generadas tendra un valor
suficientemente alto, generado aleatoriamente entre 250000 y 1000000. Esto se
realiza para asegurar que se simula un “espacio” disponible suficientemente alto
para albergar una gran cantidad de tablas en cada disco.

ii. El rendimiento de las unidades de almacenamiento tendra un valor entre 50 y 500,
el cual sera generado aleatoriamente.

iii. Eltamano de las tablas es generado aleatoriamente entre 50 y 500.

iv. La frecuencia de uso de las tablas simuladas tiene un valor generado
aleatoriamente entre 10 y 1000.

v.  Elvalorde los coeficientes de importancia, tanto para el tamano de las tablas como
para la frecuencia de uso es generado aleatoriamente entre los valores 0.5, 0.0 y
1.0. Cabe mencionar que, tal como se disefd esta variable, ambos coeficientes
suman 1.0 en todo momento.

Finalmente, la informacién de la instancia es almacenada en un archivo, el cual esta listo para

ser usado en cualquiera de las posteriores pruebas. En la Figura 37 se muestra un ejemplo
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de la estructura del archivo generado.

Figura 37. Estructura del archivo de datos generados aleatoriamente

Como se puede notar, en la primera linea se tiene a la cantidad de tablas y discos simulados,

separados por comas. Luego se encuentra la informacién de las tablas en el formato: “indice

de la tabla, coeficiente de importancia del tamafio, tamafo, coeficiente de importancia de la
frecuencia de uso, frecuencia de uso”. Finalmente se encuentra la informacion de los discos,
“I’

separada por comas siguiendo el formato: “indice del disco, rendimiento del disco, capacidad

disponible del disco”.
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Anexo 12: Estandares empleados en la programacioén

Para la elaboracion de este anexo se emple6 como referencia al documento titulado
“Convenciones de Cddigo en Java”, publicado por la empresa creadora del lenguaje Java:
Sun Microsystems. Sin embargo, se modificaron algunos aspectos sobre el idioma para lograr

una mejor claridad del cédigo. El detalle de los estandares se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Estandares de programacién

Nro. | Elemento Estandar Ejemplo

1 Nombres de archivos Minusculas, espanol controlador
La primera letra en

2 Nombre de las clases p N Tabla
mayusculas, espafol
, La rimera letra en .
3 | Nombre de los métodos P ~ correrAlgoritmo
minusculas, espanol
) La rimera letra en .
3 Nombre de atributos P frecuenciaUso

minusculas, espanol

Todo en mayusculas,

4 | Nombre de constantes TASA MUTACION

espafiol
Sangria o “Indentation” 4 espacios -
Comentarios Usando /**/ y /I, espanol /I comentario ejemplo

Ademas de lo presentado anteriormente se tienen algunas normas a tomar en cuenta:

o Declarar las variables y atributos de clase en lineas distintas, es decir cada variable o
atributo en cada linea

e Evitar el uso de paréntesis en las declaraciones “retorno”

o Evitar omitir los corchetes en la declaracién de condicionales “If-Else”

e Separar adecuadamente los métodos mediante una linea en blanco

e Evitar que se acumulen las variables en una declaracion, separar por espacio siempre
que se requiera una mejor visualizacion de los procedimientos programados

e Omitir el alineamiento horizontal innecesario
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Anexo 13: Codigo fuente del proyecto de tesis

Para visualizar la implementacién de los algoritmos puede ingresar al siguiente enlace:

“codigo fuente del proyecto de tesis”.



https://drive.google.com/file/d/1Y1dQe50-TqlIrpv_4GAGI0JDuybGHsqg/view?usp=sharing
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Anexo 14: Documento de pruebas unitarias sobre el algoritmo memético

Para visualizar el documento de pruebas unitarias puede ingresar al siguiente enlace:

“Documento de pruebas unitarias”.



https://drive.google.com/file/d/1RcfCkRj5-0z2cK7Vf8VVFO2SKyv4Q7g-/view?usp=sharing

Ix

Anexo 15: Documento de validacion de la implementacion del algoritmo memético

firmado por un especialista

Para visualizar el documento de validacién puede ingresar al siguiente enlace: “Documento

de validacién”


https://drive.google.com/file/d/1wsKxb7WAxKBnKpg5iPINpRK1VOGpnXdi/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wsKxb7WAxKBnKpg5iPINpRK1VOGpnXdi/view?usp=sharing

Ixi

Anexo 16: Formato de los archivos de entrada para el software de ejecucion

En este anexo se presenta el detalle de los archivos de entrada recibidos por el software de
ejecucion del algoritmo memético, los cuales contienen la informacion necesaria para
completar el proceso de asignacion. En la Figura 38 se muestra un ejemplo simple de la
estructura del archivo que contiene la informacion acerca de las tablas de base de datos que

se desean distribuir.

Figura 38. Ejemplo del archivo de entrada con los datos de las tablas

. Coeficiente de importancia ! Coeficiente de importancia
Nro Tamariio . Frecuencia de uso i
del tamaiio de la frecuencia de uso
1 873.88 1.00 103.32 0.00
2 780.21 0.50 149 15 0.50
3 76472 0.50 238.20 0.50
4 709.07 0.50 253 .48 0.50
5 635.82 1.00 289 15 0.00
6 607.70 1.00 29375 0.00
7 530.51 1.00 339.85 0.00
8 520.30 0.00 382.30 1.00
9 313.91 0.00 478.51 1.00
10 296 .51 1.00 52129 0.00

En el ejemplo se puede ver que cada columna corresponde a un dato acerca de las tablas y
cada fila representa a una tabla de la base de datos. Asimismo, en la Figura 39 se tiene un
ejemplo de la estructura del archivo que contiene la informacion necesaria acerca de las

unidades de almacenamiento a utilizar.

Figura 39. Ejemplo del archivo de entrada con los datos de los discos

Nro Rendimiento Capacidad
1 181.38 9600.00
2 190.14 §390.00
3 317.75 8600.00

En el ejemplo se puede notar que cada columna corresponde a un dato acerca da los discos

y cada fila representa a un “disco” o unidad de almacenamiento. Cabe mencionar que ambos
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formatos mostrados deben respetarse al momento de utilizar el software de ejecucién, pues

de lo contrario este no entregara resultados adecuados.
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Anexo 17: Documento de las pruebas unitarias realizadas sobre el software de

ejecucion de algoritmos

Para visualizar el documento de pruebas dirigirse al siguiente enlace: “Documento de pruebas

unitarias”.


https://drive.google.com/file/d/11hAQVT4LD7ps1NZtRzlUWTvLopj54hug/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/11hAQVT4LD7ps1NZtRzlUWTvLopj54hug/view?usp=sharing

IXiv

Anexo 18: Documentos de validacion del software de ejecucién del algoritmo memético

Para visualizar los documentos de validacion del software de ejecucién puede acceder al

siguiente enlace: “Documentos de validacion”.



https://drive.google.com/file/d/1KYIntJ_sRuwNKRRJyJ7lAbgB0y6pcWBc/view?usp=sharing
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Anexo 19: Documento de pruebas de flujo de datos realizadas sobre el disefio del

algoritmo GRASP

Para visualizar el documento de pruebas realizadas puede dirigirse al siguiente enlace:

“Pruebas de flujo de datos”.



https://drive.google.com/file/d/1IXzh0PuHh5FKPtd3Rc9dLYH0Cf5YNuo6/view?usp=sharing
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Anexo 20: Documento de validacion del disefio del algoritmo GRASP

Para visualizar los documentos de validacion del disefio del algoritmo GRASP puede acceder

al siguiente enlace: “Documentos de validacion”.


https://drive.google.com/file/d/1E31hVXR_wKaVCSh3ytnucFnD5X0yNkp0/view?usp=sharing
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Anexo 21: Documento de pruebas unitarias sobre el algoritmo GRASP

Para visualizar el documento de pruebas unitarias puede ingresar al siguiente enlace:

“Documento de pruebas unitarias”.



https://drive.google.com/file/d/1dt2mfl4PlUcKRzQj8o924Kyh3XDBtqGp/view?usp=sharing
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Anexo 22: Documento de validacion de la codificacién del algoritmo GRASP

Para visualizar los documentos de validacion de la codificacion del algoritmo GRASP puede

acceder al siguiente enlace: “Documentos de validacion”.


https://drive.google.com/file/d/1ea9Maw5pPuc0X3lu0aYvpXItp9ffwAlb/view?usp=sharing
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Anexo 23: Resultados de la incorporacién de los algoritmos de busqueda local

propuestos al algoritmo memético

En la Tabla 27 se muestran los resultados de cada algoritmo de busqueda local cuando es

integrado al algoritmo memeético.

Tabla 27. Resultados de pruebas del algoritmo memético

Nro. | Instancia _ AM + ABT _ _ AM + ABLI _ _ AM + AES _
Mejor Promedio Mejor Promedio Mejor Promedio

1 20-5 5.09 5.09 5.08 5.06 5.09 5.06
2 30-10 5.74 5.74 5.7 5.66 5.71 5.67
3 40-10 10.55 10.53 10.45 10.38 10.46 10.37
4 80-20 24.81 24.73 24.44 24.34 24 .52 24.38
5 100-20 26.26 26.17 25.81 25.66 25.79 25.62
6 100-25 28.06 27.94 27.58 274 27.68 27.45
7 120-40 33.9 33.68 38833 33.08 33.31 33.07
8 150-30 36.78 36.55 36.05 35.6 35.9 35.56
9 150-50 40.44 40.13 39.4 38.88 39.5 39.07
10 160-40 45.96 45.63 44.95 44.54 44.98 44.48
11 165-55 51.44 51.15 49.43 48.76 49.87 48.99
12 200-40 51.49 51.22 49.86 49.34 50.2 49.54
13 225-45 62.3 61.64 59.6 59.07 59.89 59.29
14 240-60 66.77 66.33 64.25 63.67 64.58 63.7

15 250-50 77.01 76.27 73.65 73.02 74.64 73.41

Promedio Neto | 37.77 37.52 36.64 36.3 36.81 36.38

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, en la Tabla 28 se muestran los parametros utilizados para ejecutar las

pruebas.
Tabla 28. Tabla de paréametros usados en las pruebas
Algoritmo Parametro Valor
Atributos tabues 20
Busqueda tabu Vecinos a explorar 10
o L No mejora, 50 * tamafio
Criterio de terminacion
del cromosoma
Temperatura inicial 1000
Enfriamiento simulado Vecinos a explorar 25
Criterio de terminacion 90 tamaro - del
cromosoma
Busqueda local iterada Criterio de terminacion 90 tamano del
cromosoma




Algoritmo memético

Tamano de la poblacién 50
Tasa de casamiento 0.5
Tasa de mutacion 0.5
Probabilidad de mutacion 0.5
Méximo_ r_u'lmer_o de 30
generaciones sin mejora

Criterio de terminacion 50

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 24: Documento de calibracion de variables
Para visualizar el documento de calibracion de variables del algoritmo memeético puede

dirigirse al siguiente enlace: “Documento de calibracién”



https://drive.google.com/file/d/1hZP9eMc_MosBnd96orj-Rm0GZGX4WNGs/view?usp=sharing
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Anexo 25: Documento de validacion da la calibracion de variables
Para visualizar los documentos de validacion de la calibracion de variables del algoritmo

Memético puede acceder al siguiente enlace: “Documentos de validacion”



https://drive.google.com/file/d/1e5HUvHqyOWMBo902K7n1zVX5MhHmq_MD/view?usp=sharing
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Anexo 26: Pruebas adicionales de experimentacién numérica

En la Tabla 29 se muestran los resultados obtenidos por cada algoritmo estudiado sobre el

conjunto de datos que contiene 40 muestras acerca de 40 tablas y 10 discos. Al igual que con

las pruebas mencionadas en la seccion de Experimentacion numeérica, cada algoritmo se

corre 20 veces, registrandose el mejor resultado, el resultado promedio y la desviacion

estandar.
Tabla 29. Resultados de las pruebas adicionales
MEMETICO GRASP
Muestra - : " -
Mejor Promedio | Desv. Estd. Mejor Promedio | Desv. Estd.
1 12.6836 12.6803 0.0033 12.4071 12.3324 0.0482
2 10.4904 10.4875 0.0027 10.2654 10.2125 0.0215
3 11.5188 11.5170 0.0019 11.3221 11.2726 0.0292
4 11.6196 11.6176 0.0016 11.4032 11.3508 0.0284
5 12.6008 12.5972 0.0028 12.4174 12.3321 0.0344
6 11.4439 11.4373 0.0047 11.2734 11.2240 0.0253
7 13.1238 13.1191 0.0039 12.8997 12.8375 0.0299
8 12.2783 12.2739 0.0037 12.0109 11.9544 0.0274
9 11.1659 11.1627 0.0019 10.9700 10.9117 0.0282
10 11.8851 11.8804 0.0035 11.6147 11.5705 0.0241
11 9.3975 9.3945 0.0027 9.1586 9.1036 0.0294
12 11.7316 11.7278 0.0022 11.4974 11.4525 0.0321
13 10.7498 10.7443 0.0027 10.5600 10.4596 0.0368
14 10.0582 10.0580 0.0004 9.7425 9.7096 0.0199
15 12.2576 12.2566 0.0012 12.0497 12.0104 0.0248
16 10.4372 10.4357 0.0021 10.3009 10.2393 0.0256
17 9.0279 9.0271 0.0008 8.8050 8.7506 0.0283
18 10.9987 10.9948 0.0036 10.6925 10.6550 0.0213
19 11.1989 11.1960 0.0024 11.0274 10.9755 0.0262
20 10.0293 10.0278 0.0017 9.7190 9.6587 0.0291
21 8.7855 8.7838 0.0021 8.4396 8.4020 0.0235
22 14.2114 14.2077 0.0027 14.0234 13.9213 0.0417
23 12.0001 11.9980 0.0028 11.7456 11.7032 0.0203
24 14.5456 14.5406 0.0041 14.3449 14.2946 0.0252
25 9.3375 9.3354 0.0017 9.0952 9.0524 0.0273
26 13.6387 13.6341 0.0041 13.4679 13.3762 0.0348
27 13.0120 13.0068 0.0036 12.7777 12.7247 0.0369
28 12.6651 12.6639 0.0018 12.4216 12.3639 0.0342
29 8.7135 8.7082 0.0036 8.4713 8.4047 0.0311
30 11.6978 11.6921 0.0046 11.5119 11.4801 0.0189
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31 11.4425 11.4412 0.0018 11.0844 | 11.0405 0.0215
32 10.1934 10.1925 0.0009 9.9255 9.8639 0.0243
33 10.4935 10.4931 0.0003 10.2284 | 10.1839 0.0241
34 11.7081 11.7021 0.0051 11.4708 | 11.4275 0.0187
35 12.1842 12.1822 0.0024 11.9399 | 11.8834 0.0326
36 12.2908 12.2877 0.0028 12.0671 12.0056 0.0326
37 11.8105 11.8066 0.0043 11.5550 | 11.5125 0.0213
38 13.6314 13.6175 0.0077 13.3717 | 13.3161 0.0206
39 11.5160 11.5003 0.0087 11.3346 | 11.2992 0.0171
40 9.7787 9.7766 0.0034 9.5714 9.5071 0.0267
Pr?\lrgteod'o 11.4588 11.4551 0.0030 11.2246 | 11.1694 0.0276

Cabe mencionar que para la experimentacion numérica se toma en cuenta a los mejores
resultados de ambos algoritmos. Dicho esto, a continuacién, se muestra un resumen de las
pruebas de estadisticas realizadas:

e Prueba de Shapiro-Wilk

En las Tablas 30 y 31 se muestran los resultados obtenidos de esta prueba en cada uno de

los algoritmos propuestos.

Tabla 30. Resultados pruebas adicionales de Shapiro-Wilk del algoritmo Memético

Estadisticos descriptivos del conjunto de datos

Media 11.46
Desviacion Estandar 1.44
Varianza 2.08
Minimo 8.71
Maximo 14.55
Cantidad de datos 40.00
Resultados de la prueba
Grado de significancia 0.05
P-valor 0.80

Tabla 31. Resultados de pruebas adicionales de Shapiro-Wilk del algoritmo GRASP

Estadisticos descriptivos del conjunto de datos
Media 11.22
Desviacion Estandar 1.45
Varianza 212
Minimo 8.44
Maximo 14.34
Cantidad de datos 40.00
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Resultados de la prueba
Grado de significancia 0.05
P-valor 0.79

Debido a que el p-valor obtenido es mayor al nivel de significancia, se concluye que la
hipétesis nula no es rechazada y la muestra sigue una distribucion normal.
e PruebaF

En la Tabla 32 pueden visualizarse los resultados de esta prueba adicional.

Tabla 32. Resultados de pruebas adicionales de F de Fisher

Memético GRASP
Media 11.46 11.22
Desviacion Estandar 1.44 1.45
Varianza 2.08 212
Minimo 8.71 8.44
Maximo 14.55 14.34
Cantidad de datos 40.00
F 0.98
Grado de significancia 0.05
P-valor 0.95

Se puede notar que el p-valor obtenido es mayor al nivel de significancia, por tal motivo, se
concluye que las varianzas de los resultados de los algoritmos son significativamente
homogéneas.
e PruebaZz
Para esta prueba se plantean las siguientes hipotesis:

= HO: la media del algoritmo Memético es igual a la media del algoritmo GRASP

= H1: la media del algoritmo Memético es distinta a la media del algoritmo GRASP

Dicho esto, en la Tabla 33 se muestran los resultados alcanzados en esta prueba.

Tabla 33. Prueba Z de los algoritmos Memético y GRASP

Memético GRASP
Media 11.46 11.22
Desviacion Estandar 1.44 1.45
Varianza 2.08 212
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Minimo 8.71 8.44
Maximo 14.55 14.34
Cantidad de datos 40.00

Prueba de dos colas
z 0.72
Grado de significancia 0.05
P-valor 0.47

Como puede observarse en la Tabla 33, el p-valor resultante de la prueba de dos colas es
mayor al nivel de significancia, por lo que se concluye que no se rechaza la hipotesis nula y
que la media de los resultados obtenidos por los algoritmos propuestos es igual, es decir, que
ambos algoritmos brindan resultados igual de buenos cuando se trata de un problema con 40

tablas y 10 discos.
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Anexo 27: Documento de validacion da la experimentacion numérica
Para visualizar los documentos de validacion de la experimentacién numérica realizada para
comparar los algoritmos Memético y GRASP, puede acceder al siguiente enlace:

“Documentos de validacién”



https://drive.google.com/file/d/1XW3UKErjhoXoDCzd5plbHYvjLIBMMjOd/view?usp=sharing
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