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Resumen

La naturaleza de las técnicas metaheuristicas
las hace propensas a la creacién de herramien-
tas software para su aplicaciéon (tipicamente
frameworks o librerias). Estas herramientas
permiten reducir el esfuerzo de implementa-
cion y el riesgo de errores. Sin embargo el desa-
rrollo y mantenimiento de dichos frameworks
es una tarea costosa. Ademas, el proceso ge-
neral de resolucién de problemas de optimi-
zacion y la investigacién con metaheuristicas
exige el uso de un conjunto méas amplio de he-
rramientas. Los ecosistemas software han de-
mostrado ser claves para conseguir un modelo
eficaz y sostenible para el desarrollo, evolucion
y mantenimiento de herramientas por parte
de varias organizaciones distintas. En este ar-
ticulo se propone la creacién de un ecosistema
de herramientas software para la resolucion de
problemas de optimizaciéon con metaheuristi-
cas que permita integrar distintos frameworks
de optimizacién asi como las aportaciones de
los usuarios a los mismos y otras herramien-
tas desarrolladas por distintas organizaciones
en este contexto, automatizando los flujos de
informacion entre las mismas.

1. Introduccién

Las metaheuristicas proporcionan un esque-
ma conceptual para la resolucién aproximada
de problemas de optimizacién. Sin embargo,
éstas requieren de una implementacién especi-
fica para transformar los conceptos generales

y aplicables para gran cantidad de problemas,
en software de resolucion efectiva del problema,
en cuestién. Los frameworks y librerias para
optimizacion con técnicas metaheuristicas (en
adelante MOFs, Metaheuristics Optimization
Frameworks) permiten aplicar metaheuristicas
para resolver problemas de optimizacién con
un menor esfuerzo y riesgo de errores de imple-
mentacion. Para ello, los MOFs proporcionan
versiones pre-implementadas de los algoritmos
generales y mecanismos para su adaptacion.
Esto permite al usuario implementar tnica-
mente los elementos especificos dependientes
del problema a resolver y adaptar el funciona-
miento del algoritmo general.

Actualmente existe un gran ntimero de fra-
meworks y librerfas para optimizacién con es-
tas técnicas, con distintas caracteristicas y un
soporte dispar para las distintas metaheuristi-
cas desarrolladas por distintos grupos de inves-
tigacion. En el cuadro 1 se muestran algunos
de estos frameworks y caracteritiscas como:
técnicas soportadas, lenguaje de implementa-
ci6n y tamafio en clases y paquetes.

El nimero de metaheuristicas y variantes
con posibles puntos de extensién y persona-
lizacién de su funcionamiento suponen un im-
portante desafio para el diseflo e implemen-
tacion de los MOFs. Una adecuada respuesta
a este desafio exige conseguir un balance ade-
cuado entre: un diseno suficientemente flexible
y adaptable, un niicleo de funcionalidad basi-
ca disponible para el usuario con el minimo
esfuerzo de implementacion, y la necesidad de
mantener el tamafio y complejidad del frame-
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work en cotas manejables. Esto limita las ca-
pacidades de los frameworks y las opciones de
los usuarios, debido a que estan obligados a
renunciar a algunas caracteristicas al usar un
framework de optimizacion en lugar de otro.

En el modelo de desarrollo y reutilizacion
del software promovido por los frameworks los
usuarios reutilizan las clases y componentes
proporcionados obteniendo un beneficio técni-
co, mientras que raramente se incorporan al
framework los desarrollos y ampliaciones que
los usuarios realizan, y en diversas organiza-
ciones se desarrollan frameworks distintos con
el mismo objetivo e incapaces de interoperar.

Por otro lado, el conjunto de herramientas
usadas en el contexto de la resolucién de pro-
blemas de optimizaciéon con metaheuristicas
es mas amplio (especialmente en el contexto
de la investigacion) incluyendo: herramientas
para la gestiéon de la ejecucién de los proce-
sos de optimizacion (tanto en entornos locales
como distribuidos y para optimizacién parale-
la), herramientas de analisis estadistico de los
resultados, herramientas de disenio de experi-
mentos y herramientas para btsqueda hyper-
heuristica de ayuda a la seleccién de los pa-
rametros y variantes adecuadas para el pro-
blema a resolver. Al igual que con los MOFs,
existen alternativas para estas herramientas,
con la problematica afiadida de que la inte-
gracion y gestion de los flujos de informacién
entre las mismas no suele estar automatizada.
Ademas el uso de varios frameworks para crear
aplicaciones que combinen sus caracteristicas
o integren otras herramientas suele ser muy
complejo.

Los autores de este articulo han creado y
mantienen un framework de optimizacién me-
taheuristico [5,14]. Esta experiencia junto con
la reciente evaluacion de distintos frameworks
de optimizacion [15] para establecer una com-
parativa y estado del arte motiva la creacion
de la presente propuesta: crear un ecosistema
software para el desarrollo de las herramien-
tas de optimizacidn con metaheuristicas, don-
de las herramientas desarrolladas por distintas
organizaciones puedan integrarse. El objetivo
de este cambio de modelo es promover la re-
utilizacion del esfuerzo del desarrollo, pruebas

y mantenimiento del software para optimiza-
cion con metaheuristicas, asi como la mejora
de la interoperabilidad, automatizacién de los
flujos de informacion, y utilidad de las herra-
mientas proporcionadas a los usuarios por la
comunidad de desarrolladores de herramientas
para la optimizacion con metaheuristicas.

El presente articulo se estructura como si-
gue: en la siguiente seccion definimos qué es un
ecosistema software e introducimos el interés
que puede suponer un ecosistema para la opti-
mizacién con metaheuristicas. En la seccién 3
se describe la arquitectura del ecosistema, sus
elementos y los flujos de informaciéon que se
establecen entre ellos. En la seccién 4 se anali-
zan las ventajas, inconvenientes y desafios que
presenta la creacion de un ecosistema. Final-
mente se estudia el trabajo relacionado (sec.
5) y se elaboran las conclusiones del articulo.

2. Los Ecosistemas Software

De acuerdo con la visién de Bosch [7],un eco-
sistema software se constituye a partir de una
plataforma software, un grupo de desarrolla-
dores pertenecientes al responsable de dicha
plataforma, un grupo de desarrolladores exter-
nos y una comunidad de expertos del dominio
que componen soluciones relevantes para sa-
tisfacer las necesidades de una comunidad de
usuarios. El tamafio, alcance y naturaleza de
los ecosistemas pueden ser muy diferentes se-
gtn el caso: pueden crearse alrededor de un
producto exitoso de una PYME o de cédigo
abierto (como eclipse [3]), alrededor del reposi-
torio de aplicaciones de una gran organizaciéon
publica (e.g. marcos de desarrollo en la Admi-
nistracion Publica [13]), o privada (platafor-
mas de aplicaciones para moviles tales como
Apple AppStore o Android Market).

En un ecosistema software se generan pro-
ductos que usan los servicios de la plataforma
v aplicaciones que extienden estos productos
con funcionalidad desarrollada por desarrolla-
dores internos o externos (a las organizaciones
desarrolladoras de la plataforma y los produc-
t08).

La plataforma base del ecosistema puede ser
un sistema operativo (AppStore y el Android
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Tabla 1: Frameworks de Optimizacion Metaheuristica
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Market) o una aplicacion extensible (eclipse).
Una caracteristica fundamental de los ecosis-
temas es el uso de un modelo de componentes
para habilitar la distribuciéon de los desarro-
llos sobre la plataforma (en el caso de AppS-
tore y el Android Market son los formatos de
instalacién en el sistema operativo de sopor-
te v en el del entorno de desarrollo eclipse es
OSGI). Otro elemento importante es una in-
fraestructura global de soporte a la distribu-
ci6n de componentes, que ejerce de punto cen-
tral de intercomunicacién habilitando ademés
la relacién entre los usuarios del ecosistema y
los desarrolladores de componentes, pudiendo
incluir mecanismos de interaccion social, co-
mo valoraciones o comentarios por parte de los
usuarios. Esta infraestructura contribuye a di-
namizar el ecosistema y potenciar las ventajas
de su uso tanto para los desarrolladores como
para los usuarios. La plataforma suele incluir
un componente de acceso a la infraestructura
global que ayuda a la gestién e instalacién de
los componentes (en eclipse esta infraestruc-
tura se basa en repositorios de plugins y los
mecanismos para descarga y actualizaciéon au-
tomatizada incluidos en el entorno de desarro-
lo).

El interés del ecosistema software para el
desarrollo del software de optimizacién con

metaheuristicas y sus usuarios radica en que:
(1) permite hacer mas sostenible y dinamico el
desarrollo de los frameworks y librerias de op-
timizacion con metaheuristicas, y (ii) estable-
ce una arquitectura con un conjunto de herra-
mientas, sus interfaces y flujos de informacion
que permite automatizar las tareas comunes y
dar un soporte global al proceso de resolucion
de problemas de optimizacién, desde el mo-
delado e implementanciéon de los componentes
dependientes del problema hasta el analisis es-
tadistico de resultados y la generacion de grafi-
cos e informes con los resultados. Esto confor-
maria un Fcosistema Software de herramien-
tas para la Optimizacion con Metaheuristicas
(MOSE).

3. Arquitectura de un MOSE

El ecosistema software para la optimizacion
con metaheuristicas que proponemos (descrito
en la figura 1) se compone de un conjunto de
elementos béasicos, que forman parte de la pla-
taforma minima de soporte a la resolucién de
problemas de optimizacioén en el contexto del
ecosistema y un conjunto de elementos opcio-
nales, que proporcionan valor anadido.

Entre los elementos basicos encontramos:

e Infraestructura de soporte centra-



290 VII Congreso Espafiol sobre Metaheuristicas, Algoritmos Evolutivos y Bioinspirados MAEB 2010

Infraestructura
Global de
Gestion del

Ecositema

Framework/
Libreria de Actualizacion/
vy ¥ Insi ion fe
Optimizacion con | ¢, =
Metaheuristicas

Desdarga y
Corpponentes Aélual 4 : :nts de
dad‘:plaﬁ":" Plataforma de emppnentes
esprrollados . "
por BT usuaro Gestién de
Componentes

Actualizacion/ \
¥ Instalacion de S 2
. Herramienta de Componentes J
Herramienta de —&—’ Monitorizacion
Disefio de y Gestion de %» ’
Experimentos | Experimentosa | |os Procesas | Proce reas de
Ejecutar

Plataformas de ejecucion

Optimizacion a

de ;
i G Ejecytar .
Optimizacion @ Secuencial

alos: re oS

procesos ultadog
individuales

Resultadps Numéricos

.
Sin procesar
‘ Distribuida

! }

Herramientas de Resultados Herramienta de

Visualizacién de Datos y numéneos | Andlisis Estadistico

Generacion de Informes

Paralela

de Resultados

\ nformes | Tablas / \ Resultados
Graficos NUMErcos
validados

Figura 1: Elementos de un MOSE y flujos de informaciéon que se establecen entre los mismos
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lizado. Esta infraestructura provee la
informacion de referencia de la pla-
taforma, asi como un punto de pu-
blicacion/sincronizacién/descarga de los
componentes del ecosistema, ejercien-
do de nexo de unién entre sus usua-
rios/desarrolladores. Una caracteristica
diferencial de nuestra propuesta es que es-
ta infraestructura no esta limitada a un
sitio web con la informacién y versiones
de descarga, sino que debe ser compatible
con la plataforma del ecosistema y su mo-
delo de componentes, para permitir la ac-
tualizaciéon y publicacién de los elementos
del ecosistema de manera automatizada.

Plataforma de gestiéon de componen-
tes/servicios. Esta plataforma gestiona
la instancias del software perteneciente al
ecosistema que se usan, y las configura pa-
ra hacer uso de la infraestructura anterior.

Libreria/Framework de optimiza-
ciébn metaheuristica. Es el elemento
clave del ecosistema, su arquitectura hace
uso del modelo de componentes adopta-
do en la plataforma. Permite al usuario
especificar el problema a resolver y los al-
goritmos concretos a usar.

Como elementos opcionales del ecosistema
aparecen:

e Herramienta de diseno de Ex-

perimentos y busqueda hyper-
heuristica. Un adecuado disefio de
experimentos es fundamental para re-
ducir el coste de experimentaciéon y
obtener las respuesta adecuadas a las
cuestiones y problemas que se desean
resolver [16, capitulo 4]. A su vez, la
seleccion de la técnica, sus operadores y
valores de parametros adecuados para la
resolucién de un problema es una tarea
compleja, que puede exigir en algunos
casos el uso de estrategias de bisqueda
e incluso metaheuristicas [9]. Esta herra-
mienta generard una especificacion de los
experimentos y procesos de optimizacion
a ejecutar.

e Herramienta de

Monitoriza-
cion/Gestion de los procesos de
optimizaciéon. Esta herramienta se
encarga de, a partir de la especificacion
de experimentos a realizar generada
por la herramienta anterior, y en base
a los componentes desarrollados por el
usuario para especificar el problema y los
algoritmos a aplicar, generar un conjunto
de tareas concretas de optimizacién a
ejecutar por la plataforma de ejecucion,
invocar la ejecucion de dichas tareas mo-
nitorizando su funcionamiento y obtener
y agregar los resultados en un conjunto
atil para otros elementos del ecosistema.

Plataforma de ejecucién. Este compo-
nente tiene como misién ejecutar, las ta-
reas gestionadas por la herramienta ante-
rior. La ventaja de incluirlo como un ele-
mento del ecosistema es la posibilidad de
exponer con un mismo interfaz al resto del
ecosistema plataformas de diversos tipos,
como puedan ser plataformas de ejecucion
clasicas como la maquna virtual de java,
de procesamiento paralelo, por ejemplo en
cluster o incluso distribuidas, usando por
ejemplo Condor. Una particularidad del
uso de estos elementos en el ecosistema es
que los componentes desarrollados por el
usuario para describir el problema o mo-
dificar los algoritmos de optimizacion de-
ben instalarse en estas plataformas para
llevar a cabo las tareas de optimizacién.

Herramienta de analisis estadistico
de resultados. El analisis estadistico de
los datos es fundamental para la extrac-
cion de conclusiones acertadas a partir de
los datos de la experimentacion. [16, ca-
pitulo 3].

Herramienta de Visualizacién de
Datos y Generacion de Informes. Es-
ta herramienta permite generar graficas e
informes de manera automéatica o semi-
automatizada, para liberar al usuario y
ayudarlo a extraer conclusiones sobre los
experimentos. Los datos de entrada a es-
ta herramienta. Ejemplos de estas herra-
mientas pueden ser hojas de célculo de
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paquetes ofiméaticos, para las que podrian
crearse plugins o scripts que faciliten el
acceso a la informacién y generacion de
los informes méas comunes en el area, o
bien médulos ad-hoc integrados en la he-
rramienta de gestién y monitorizacién de
la ejecucidn.

Los flujos de informacion entre los elemen-
tos del ecosistema y la relaciéon de éstos con
el usuario deberfan articularse usando interfa-
ces abstractas claramente especificadas y, a ser
posible, independientes de la tecnologia de im-
plementacion, para favorecer las posibilidades
de integracion de las herramientas como ele-
mentos del ecosistema. Por ello proponemos el
uso del paradigma orientado a servicios y las
tecnologias de servicios web para el estableci-
miento de dichos interfaces.

Para facilitar la interaccién a un nivel de
abstraccion adecuado y de manera comoda pa-
ra el usuario, deben habilitarse lenguajes espe-
cificos de dominio (DSLs) para la descripcién
de los elementos a gestionar por cada herra-
mienta. Esto permite a los usuarios especificar
la interaccion entre las distintas herramientas
y su comportamiento sin necesidad de cono-
cer los detalles especificos de cada elemento
del ecosistema y su implementacion. Se han
realizado algunas propuestas en este sentido
para el caso de los frameworks de optimiza-
cién con algoritmos evolutivos , especificando
la sintaxis de un lenguaje [10] y una interfaz
de usuario [11] para la descripcién de dichos
algoritmos. Hasta donde llega nuestro conoci-
miento, no se han ampliado dichos lenguajes
para soportar otro tipo de metaheuristicas ni
definido propuestas similares para el resto de
elementos del ecosistema propuesto.

4. Ventajas, Inconvenientes y Desa-
fios para un MOSE

Las consecuencias de esta transformacion
desde un framework a un ecosistema softwa-
re para la optimizacién con metaheuristicas se
describen a continuaciéon en términos de ven-
tajas, inconvenientes y desafios. En cuanto a
las ventajas destacamos:

e Incremento de la fidelizacién de los usua-
rios, al tener integradas un conjunto de
herramientas mas completo.

e Aceleracion de la innovacion través del en-
torno abierto del ecosistema y la relaciéon
entre los usuarios/desarrolladores.

e Colaboracién con los socios en el contexto
del ecosistema para compartir los costes y
riesgos de la innovacion y el desarrollo de
componentes en el ecosistema.

e Capacidad para incorporar a la platafor-
ma la funcionalidad desarrollada por los
usuarios (una vez probada) a través de los
distintos componentes.

e Decremento en los costes de manteni-
miento y pruebas ya que se hace posible
compartirlos entre los socios del ecosiste-
ma.

e Compatibilidad con el modelo actual de
desarrollo de los frameworks si se estruc-
tura adecuadamente la plataforma de so-
porte al ecosistema. Seria posible mante-
ner dos lineas de desarrollo, para el fra-
mework y la plataforma.

e La posibilidad de crear una plataforma de
soporte a varios frameworks, creando asi
un ecosistema més rico. Este escenario tie-
ne la ventaja adicional de que los servi-
cios generales que se creen en el contexto
de la plataforma pueden reutilizarse pa-
ra las distintos herramientas. Un ejemplo
de este tipo de servicio serian los servicios
de automatizacién de los flujos de infor-
macion si se definen adecuadamente las
interfaces de los elementos.

Sin embargo el uso de un enfoque basado en
ecosistemas también presenta invonvenientes:

e El niimero y compejidad de las dependen-
cias entre los distintos componentes y sus
equipos de desarrollo tiende a hacer que
el aseguramiento de la calidad en el con-
texto de la plataforma requiera un mayor
esfuerzo.
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e El cambio de la propiedad de los produc-
tos que supone el uso y apertura de la pla-
taforma, puede frenar el crecimiento de la
comunidad de usuarios del ecosistema, y
llevarlo en iltimo término al abandono.

e El uso del ecosistema implica hasta cierto
punto una perdida del control sobre el fra-
mework y la plataforma, al hacerlos mas
abiertos a las contribuciones de terceros.

Estos inconvenientes suelen conllevar en el
contexto de los ecosistemas software un decre-
mento en la frecuencia de actualizacion y me-
jora de la plataforma de soporte y el conjunto
de componentes basicos. Ademas, el contexto
concreto de la optimizacion con metaheuristi-
cas presenta caracteristicas especificas que su-
ponen desafios adicionales para la creacién de
un ecosistema software como el descrito:

e La enorme variabilidad del dominio
de aplicacién a abordar. El nimero de
frameworks, técnicas y variantes a tener
en cuenta son muy amplios y complejos.

e La definicion adecuada de las inter-
faces y flujos de informacién entre
los elementos del ecosistema, para po-
sibilitar que coexistan alternativas para
cada elemento y favorecer la interopera-
bilidad entre los mismos.

5. Trabajos Relacionados

Existen gran cantidad de frameworks y li-
brerias de optimizacién de metaheuristicas (en
[15] se identifican 33), asi como de articulos,
e incluso monografias presentando sus carac-
teristicas [12]. Sin embargo, solo algunas de
estas herramientas han incorporado (y de ma-
nera parcial) las caracteristicas del ecosistema
descrito en el presente articulo. La plataforma
para la resolucion de problemas multiobjetivo
PISA [6] propone la creacién de manera inde-
pendiente de médulos que implementan algo-
ritmos y describen los problemas. Esta plata-
forma provee una interfaz en modo texto para
la ejecucién de los algoritmos, que ademas in-
corpora médulo de monitorizacién de la ejecu-
cion y comparar el rendimiento de los algorit-

mos, asi como una libreria de modulos de reso-
lucién listos para su uso. En cuanto a la aper-
tura de la plataforma, se acepta la publicaciéon
de médulos creados por los usuarios en el sitio
web del proyecto, constituyendo el sistema ac-
tual mas cercano al ecosistema que se propone
en este articulo. Sin embargo, PISA carece de
una plataforma y modelo para la gestién de
componentes més alla de las interfaces basicos
que especifican los métodos de los problemas y
resolutores, donde ademés los médulos deben
leer y escribir datos de ciertos ficheros de tex-
to plano para establecer la comunicacién entre
ellos. PISA tampoco incorpora interfaces para
establecer la relacién con el conjunto adicio-
nal de herramientas de nuestra propuesta de
ecosistema.

Otros frameworks de optimizacién metaheu-
ristica han incorporado algunas de las carac-
teristicas propuestas para el ecosistema, como
la adopcion de desarrollos de los usuarios (atn
cuando sea como ampliaciones al codigo fuen-
te framework, en lugar del uso de plugins o
componentes versionados independientemente
e instalables en una plataforma de ejecucién),
como por ejemplo ECJ [1]. Otro pasos en esta
direccién son la incorporacién de una plata-
forma para la ejecucion y monitorizacion de
los experimentos en frameworks como Heuris-
ticLab [18], Watchmaker [2], y OAT [8] entre
otros, y la integracién con otras herramientas,
como puede ser el caso de JCLEC [17] en el
proyecto KEEL [4].

Sin embargo en la actualidad, no existe nin-
gin ecosistema que incorpore las caracteristi-
cas propuestas y las interfaces que permitan
integrar los flujos de informacién de las herra-
mientas de ayuda a la optimizacién con me-
taheuristicas.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En el presente articulo se ha propuesto la
creacién de un ecosistema de herramientas
software para la resolucién de problemas de
optimizacién con metaheuristicas y las tarea
relacionadas con la investigacion en este area.
Asi mismo se han descrito el conjunto de ele-
mentos que compondrian el ecosistema y los
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flujos de informacion entre los mismos. La pro-
puesta presentada en este articulo es concep-
tual por lo que aparecen como trabajos futu-
ros: la creacion de la infraestructura de sopor-
te, la transformacion de nuestro framework en
una plataforma para el ecosistema y la especi-
ficacion de las interfaces con el resto de ele-
mentos para generar la base del ecosistema
propuesto. Asi mismo se pretende identificar
un conjunto de herramientas candidatas para
cada elemento del ecosistema.
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