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RESUMEN (debe ser breve y preciso, exponiendo solo los aspectos mas relevantes y los objetivos propuestos):

El proyecto coordinado TRACER tiene como objetivo la promocion del conocimiento en areas
de investigacion relativas a la algoritmia y técnicas de optimizacién avanzadas. El foco principal
estriba en la resolucion eficiente de problemas de complejidad controlable que puedan, en el
futuro, servir de puente entre los problemas tipicos de corte académico y los problemas de
gran complejidad que son abordables mediante dichas técnicas de optimizacion.

Se propone el disefio, implementacion y analisis de variantes sofisticadas (paralelas, hibridas y
auto-guiadas) de algoritmos evolutivos, heuristicos en general y también exactos para resolver
problemas complejos en los dominios de la optimizacibn combinatoria tradicional,
telecomunicaciones, bio-informatica, y hardware reconfigurable (FPGA), entre otros.

Como valor afiadido al proyecto se ofertan dos resultados concretos. El primero es un sistema
cliente/servidor a través de Internet, Gtil para que la comunidad cientifica en general pueda
contribuir sus propios problemas y elegir cualquiera de las técnicas de optimizacion
desarrolladas. El segundo consiste en disefiar e implementar un repositorio sobre problemas
incluyendo teoria, software, resultados practicos y enlaces de interés.

PROJECT TITLE: TRACER: Advanced Optimisation Techniques for Complex Problems

SUMMARY:

The co-ordinated project TRACER aims at developing the baseline research foundations of
algorithms and advanced optimisation techniques. The main goal of this project is to achieve an
efficient resolution of complex problems by developing new optimisation procedures that can
help in present and future applications, both in academia and the real world.

We propose the design, implementation and evaluation of sophisticated (parallel, hybrid, self-
guided) variations of evolutionary algorithms, and, in general, heuristic and exact solving tools to
solve complex problems arising in the domains of traditional combinatorial optimisation,
telecommunications, bio-informatics, and FPGA’s, among others.

As an added-value result, we offer two software systems. The first one is a client/server Internet
system endowing researchers with the ability to submit their problems to be solved by our
(newly developed) optimisation techniques. The second one is a problem repository including
theoretical results, software, numerical results and related links.
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2. INTRODUCCION

Deben tratarse aqui: la finalidad del proyecto; los antecedentes y estado actual de los conocimientos cientifico-técnicos,

incluyendo la bibliografia mas relevante; los grupos nacionales o internacionales que trabajan en la misma materia

especifica del proyecto, 0 en materias afines; los logros anteriores del grupo en esta materia y en otras afines; etc.

«  Si el proyecto es continuacion de otro previamente financiado, deben indicarse con claridad los objetivos ya logrados y
los resultados alcanzados.

«  Si el proyecto aborda una nueva tematica, deben indicarse los antecedentes y contribuciones previas del grupo, con el
fin de justificar su capacidad para llevar a cabo el nuevo proyecto.

Se propone la realizacién de un proyecto coordinado realizado por grupos de investigacion de
cinco universidades espafiolas. El proyecto pretende cubrir una necesidad existente, tanto en el ambito
de la investigacion como en el de la Sociedad, relativa a la resolucion de problemas complejos. Ademas
de usar tecnologias actuales para este fin, incorporamos a nuestra propuesta importantes valores
afadidos en el terreno del uso de Internet y del avance en técnicas modernas de optimizacion.

Se presenta una propuesta tri-anual, donde el enfoque estara en la solucién de problemas de
elevada dimension/complejidad, y en el avance tedrico en cuanto a disefio de nuevas técnicas
algoritmicas eficientes para este menester. De esta manera, se pretenden conseguir avances en el
funcionamiento de las técnicas, asi como mejorar su eficiencia. Los problemas se escogeran de acuerdo
a su relacién con los grupos de investigacion de la propuesta y siguiendo las lineas prioritarias del Plan
Nacional TIC. Esto contribuira al interés de los resultados, ya que al mismo tiempo abordaremos las
dificultades subyacentes de cada problema persiguiendo el mayor trasvase de conocimientos posible.

Consideraremos no Unicamente problemas tradicionales de optimizaciéon combinatoria, sino que
se apostard de manera decidida por aplicaciones de corte real que generen un interés en mdultiples
dominios de aplicacion por si mismas, permitiendo desafiar la capacidad de los distintos prototipos que
se desarrollen para el sistema. Esto provocara necesariamente avances tanto en el conocimiento tedrico
sobre técnicas de resolucion como en su calidad tecnolégica desde el punto de vista de la aplicacion final
real.

Esta propuesta de proyecto coordinado de investigacion tiene el valor afiadido de ser ofrecida
como un servicio a través de Internet a la terminacién de sus tres afios de vida. Este servicio permitira a
sus usuarios utilizar un programa cliente desde cualquier plataforma de trabajo para proponer a un
servidor remoto un problema que éste debe resolver. Un segundo valor afiadido lo constituye la creacion
de un repositorio web conteniendo instancias de alta dimensién de problemas complejos, asi como
identificando simplificaciones y extensiones de impacto social de dichos problemas, con miras a una
repercusion y reconocimiento internacional. En este sentido, los componentes de los grupos crearan los
servicios de valor afiadido y, al mismo tiempo, seran también sus usuarios, lo que permitira fomentar la
colaboracion de calidad.

Un sistema en Internet abierto y especializado como éste seria novedoso en investigacion tanto
como en el mundo empresarial, creando nuevas maneras de resolver problemas y generando
expectativas comerciales que interesen a la Sociedad en su conjunto y fomenten la transferencia
tecnoldgica con la Universidad. De hecho, se prevé también la creacion de varias herramientas web en
cada uno de los sitios participantes en los dominios de la optimizacién, las comunicaciones e Internet.

Debemos ademas mencionar que en este trabajo se contemplaran algunos de los avances mas
importantes actualmente en Internet: la reciente iniciativa .NET de Microsoft (ver [PlattO1]) y el estandar
de facto J2EE (Java 2 Enterprise Edition) [ZUO1], ambas con notables implicaciones en la forma de
disefiar y utilizar servicios. Adicionalmente, estos estandares seran evaluados en el campo del disefio de
algoritmos y la optimizacion, lo cual no se tiene en cuenta normalmente en investigacién debido al
elevado hincapié que se realiza o bien en las técnicas en si, o bien en las aplicaciones.

Es necesario también especificar que muchos de los resultados que se obtengan supondran la
extension y continuidad del proyecto MALLBA (TIC1999-0754-C03) centrado en paralelizacion LAN/WAN
de algoritmos exactos, heuristicos e hibridos. Asimismo, se avanzara en los resultados que se estan
obteniendo en otros proyectos nacionales como APRIS (TIC2000-0475) en relacion también a la
ejecucién paralela, principalmente sobre hardware reconfigurable. Nuestros objetivos basicos consisten
en extender las técnicas desarrolladas para que resulten eficientes en problemas complejos y reales, en
ofertar dichas técnicas y sus resultados en Internet para que puedan ser utilizados por la comunidad
cientifica en general, y en incorporar a este campo las nuevas tecnologias surgidas en los Ultimos afios.



Para alcanzar los objetivos de este proyecto coordinado participan cinco grupos de investigacion
de distintas universidades espafiolas, con un total de 33 investigadores implicados:

o UMA: grupo de investigadores de la Universidad de Malaga (el investigador principal del sub-
grupo para esta propuesta, y del proyecto coordinado es Enrique Alba). < 6 investigadores>

0 ULL: grupo de investigadores de la Universidad de La Laguna (investigador principal:
Coromoto Leén). < 7 investigadores>

0 UCS3M: grupo de investigadores de la Universidad Carlos Il de Madrid (investigador principal:
Pedro Isasi). < 7 investigadores>

o0 UPC: grupo de investigadores de la Universidad Politécnica de Catalufia (investigador
principal: Joaquim Gabarrd). < 8 investigadores>

0 UNEX: grupo de investigadores de la Universidad de Extremadura (investigador principal:
Juan Manuel Sanchez). < 5 investigadores>

El acronimo del proyecto es TRACER (Techniques Required for Algorithms in Complex
Environments of Research). Cada sub-proyecto se identificard con una notaciéon de ambito dentro del
proyecto coordinado. Asi, los nombres oficiales para los cinco sub-proyectos son:

Su-proyecto 1: TRACER::UMA.
Su-proyecto 2: TRACER::ULL.
Su-proyecto 3: TRACER::UC3M.
Su-proyecto 4: TRACER::UPC.
Su-proyecto 5: TRACER::UNEX.

La justificacion de esta composicién es ldgica atendiendo a la experiencia pasada y a la
complementariedad de los trabajos y especializacion de dichos sub-grupos. En primer lugar, los grupos
UMA, ULL y UPC han venido colaborando durante los ultimos tres afios con especial dedicacién en el
proyecto MALLBA antes mencionado. Los intereses comunes en relacion al paralelismo LAN y WAN han
servido de base para realizar los trabajos que se aportan en los perfiles de cada grupo al final de la
memoria.

Puesto que los principales objetivos de esta propuesta radican en el desarrollo de técnicas
eficientes, los cinco grupos representan especializaciones con muchos puntos en comin de este campo.
Todos los grupos tienen especial interés en heuristicos y sus mezclas tanto con otros heuristicos como
con técnicas exactas. En particular, existe una considerable bibliografia comin en relacion a los
algoritmos evolutivos (algoritmos genéticos y programacién genética en especial), campo de base para el
trabajo desarrollado en el grupo de UC3M y también de UNEX, grupos que no participan en MALLBA.

Por otro lado, todos los grupos pretenden abordar problemas complejos e incluso reales que
requieran mejorar las técnicas existentes, especialmente en eficiencia. De esta manera, la experiencia
en el uso de hardware reconfigurable del grupo de la UNEX y los problemas de disefio y de series
temporales aportados al conjunto son de mucho interés actual en investigaciéon. Asimismo, el grupo de
UC3M tiene lineas abiertas de investigacién en prediccion de series temporales y optimizacién en
general.

Este dltimo punto (la optimizacion en sus diferentes facetas) es el que aglutina a los cinco sub-
grupos en un intento de avanzar en varios frentes a la vez. Todos los grupos, ademas, pretenden
abordar los problemas del paralelismo LAN/WAN y su relacién con Internet. De esta forma, los objetivos
comunes respecto a optimizacion en general, Internet y problemas complejos confieren una uniformidad
especialmente relevante tanto a la propuesta como a la seleccion de grupos para realizarla.

El animo de la propuesta es la interaccion en esquemas de optimizaciéon modernos desarrollados
por colaboracién entre los distintos grupos, asi como su evaluacion. Esta evaluacion se realizara sobre
un conjunto de aplicaciones heterogéneas complejas que establezcan claramente la utilidad de los
resultados. La novedad de las técnicas que se pretenden abordar y de las tecnologias sobre las que se
estableceran son un valor afiadido a los avances en eficiencia que esperamos obtener, tanto
coordinadamente como en cada sub-grupo particular.



2.1 ¢Qué Entendemos por “Técnicas Avanzadas”?

Bajo la denominacion de “técnicas avanzadas o modernas” de optimizacion se engloban
varias familias de heuristicas que explotan ideas tomadas de diferentes dominios tales como la
Biologia, las Matematicas o la Fisica entre otros. Asi, pueden citarse los algoritmos evolutivos
[BFM97] (basados en la metafora de la Evolucién Natural), el recocido simulado [KGV83] (basado en
los procesos térmicos que dan lugar a la adopcion de estados meta-estables de baja energia en
sélidos sometidos a bafios térmicos), los algoritmos meméticos [MCO02] (basados en los procesos de
evolucion cultural y transmision del conocimiento), los algoritmos de estimacion de distribuciones
[MP96] (basados en el aprendizaje de una distribucion de probabilidad mediante muestreos guiados
del espacio de basqueda), o la bisqueda tabu [Glo89] (basada en el empleo de una memoria a corto
plazo de sus acciones pasadas para la determinacion de las acciones futuras).

Este tipo de técnicas se han revelado como la gran alternativa para afrontar la resolucién de
numerosos problemas de interés practico, en campos que van desde la ingenieria [Yeh99] a la
medicina [PS00], pasando por las telecomunicaciones [CGKK97] y la economia [Nov98]. A diferencia
de enfoques de optimizacién mas clasicos, las técnicas modernas de optimizacion no adolecen de
problemas tan severos de escalabilidad, lo que permite su aplicacion satisfactoria a problemas de
tamafio real. Por ello, es también nuestro objetivo mejorar las técnicas en dominios exactos (por
ejemplo programacion dinamica) para llevarlas a mejores cotas de aplicacion.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que la incorporacion de conocimiento dependiente
del problema dentro de estas técnicas se ha revelado en la teoria [WM97] y en la préactica [Dav91]
como un mecanismo fundamental para alcanzar soluciones de calidad a problemas complejos. En
este sentido, la combinacién de algoritmos de optimizacion clasicos y modernos resulta una opcion
comun a tal efecto. Es por ello que la disponibilidad de ambos tipos de algoritmos de optimizacion, asi
como de herramientas para su integracién es un requisito evidente para las bibliotecas algoritmicas
para optimizacion (por ejemplo, [AAB+01]).

2.2 ¢Qué Entendemos por “Problemas Complejos™?

Existe un conjunto de caracteristicas que deben cumplir los problemas abordados para resultar
de interés general a la comunidad investigadora. Muchos trabajos existentes mencionan algunos de ellos
pero pocos profundizan en los puntos concretos cuantitativos que sirvan de guia para explorar
complejidades crecientes. Si que parece claro que podemos enunciar un conjunto de dificultades que
hacen a un problema, si las posee, merecedor de estudio. En [WRDM96] podemos encontrar un buen
ejemplo de este tipo de estudios, con enfoque en los algoritmos evolutivos pero en su mayoria aplicable
a los problemas en general. Entre las dificultades que debe poseer un problema para ser de interés
podemos listar las siguientes:

A. Multimodalidad. El espacio de busqueda posee un elevado ratio de soluciones localmente
optimas en relaciéon al nimero de 6ptimos globales. Esto supone que las técnicas que se
utilicen para resolver el problema tendran una marcada tendencia a estancarse en los
primeros.

B. Epistasis. Existe un elevado grado de interaccion y dependencia entre las variables de
decision del problema. Esto supone que los problemas suelen ser de dificil solucién con
técnicas de gradiente y que no deben tener una definicién ni simétrica, ni lineal, ni separable.

C. Restricciones. Un problema restringido divide el espacio de blsqueda entre soluciones
factibles y no factibles. Esto supone una dificultad afiadida importante para las técnicas de
resolucion debido a que deben tratar con estos dos tipos de soluciones, considerar un
namero considerable de restricciones (tiempo) y ademas optimizar la funcidon objeto de
estudio.

D. Multi-objetivo. Un problema multi-objetivo (o multi-criterio) tiene como objetivo optimizar
multiples funciones al mismo tiempo, cada una dependiente de un elevado ndmero de
variables de decisién. Es muy comdn que no exista una Unica solucién, sino que se existan
multiples soluciones que no admiten mejoras en una de las funciones objetivo mas que en
base a empeoramiento de otras de dichas funciones objetivo (soluciones llamadas “no
dominadas”). Los problemas de este tipo definen la solucién como un conjunto de valores no
dominados segun un criterio de éptimo de Pareto. La complejidad de este tipo de problemas
(y su cercania a la realidad) los hace de mucho interés y plantean graves dificultades a las
técnicas existentes.



E. Dinamicos. Tradicionalmente la optimizacién se ha enfocado en la resolucién de problemas
cuya definicion, con mayor o menor dificultad, es estatica. Sin embargo, existe todo un
dominio de problemas que incorporan ruido aleatorio o que sélo pueden expresarse como
optimizacion de funciones objetivo que cambian en el tiempo. Algunos ejemplos son los
sistemas de control de los ascensores miltiples o de semaforos. Las técnicas tradicionales y
las exactas suelen presentar graves deficiencias cuando un problema presenta este tipo de
caracteristica dinamica, haciendo necesario el estudio en este tipo de problemas.

En general, si deseamos que un resultado en investigacién sea de impacto, necesitamos
incorporar todas estas caracteristicas, o al menos varias de ellas, en el conjunto de problemas que
estudiar. De otra manera se pueden producir resultados falsamente alentadores o incluso se puede
promocionar un indeseado desconocimiento de técnicas alternativas tipicas de cada dominio.

Adicionalmente, un estudio incremental de técnicas y problemas debe utilizar los llamados
generadores de problemas, quienes permiten evaluar a la clase-problema como clase y evitar evaluar
instancias concretas de dicha clase, lo que podria introducir tendencias en los resultados. Actualmente,
existen numerosos tipos de generadores de problemas que incluyen una o mas de las caracteristicas
antes mencionadas, como es el caso de los paisajes NK [Kauffmann89] y de generadores multimodales
como P-PEAKS [DPS97].

Necesariamente las técnicas de solucion deberan enfrentarse a estas dificultades para que los
resultados del proyecto coordinado tengan interés e impacto. Existen, ademas, dos consideraciones
tipicas mas informales que pueden utilizarse para caracterizar la dificultad, como son el tiempo de CPU
estimado para encontrar una solucion y el tamafio del espacio de blsqueda. Esta claro que no se trata
de medidas determinantes en relacion a la complejidad, ya que podemos encontrar problemas que
requieran tiempos de CPU considerablemente altos y que presenten enormes espacios de bldsqueda
pero que al mismo tiempo no resulten de interés. Sin embargo, ambos parametros pueden guiar
cualitativamente el tipo de problemas al que nos referimos en cada momento del proyecto.

En cualquier caso, el enfoque prioritario debe ser la eficiencia y competitividad de los
resultados.

2.3 Sistemas de Valor Afadido: Cliente/Servidor para
Optimizacién en Internet y Repositorio

En este proyecto, ademas de los objetivos primarios de comprension de las dificultades para
abordar problemas de grandes dimensiones y complejidad con técnicas modernas, hemos querido
afiadir un segundo conjunto de valores afiadidos. Estos valores afiadidos no son objetivos primarios pero
permitirdn mejorar la interaccion entre los grupos de este proyecto y ofrecer herramientas nuevas Utiles a
la comunidad de cientificos espafioles en general y europeos en particular.

Basicamente, los servicios de valor afiadido que ofertaremos son dos:

A. un sistema cliente/servidor para acceder a cualquiera de las técnicas que desarrollemos, de
manera que el usuario envie su problema codificado en Java y pueda elegir entre un abanico
de resolutores, y

B. un repositorio de problemas complejos con dimensiones crecientes.

2.3.1 Sistema Cliente/Servidor para Optimizacion en Internet

En la Figura 1 puede observarse un esquema del sistema que proponemos construir. Para
utilizar el resultado de este proyecto se disefiara un cliente que permita el acceso al servicio de
optimizacion. Este cliente podra personalizarse para varios perfiles de usuario, contemplando al menos
dos tipos: (a) usuarios técnicos que desconozcan los detalles de los servicios de optimizacion y (b)
usuarios expertos en dichos servicios. Ambos tipos de usuarios tendran a su disposicion una serie de
recursos remotos para resolver sus problemas. El usuario entrega su problema al cliente y lo instruye de
acuerdo a sus conocimientos para llevar a cabo el proceso de resolucion.

El cliente recoge la informacion del usuario (incluyendo la especificacion del problema mas los
parametros para el motor de optimizacion) y genera una peticion de servicio para el servidor remoto. El
intercambio de informacion entre el cliente y servidor se realizard a través de Internet en un formato
flexible, como XML [Holzner01]. El servidor, en funcién de la informacion recibida en la peticion,
arrancara un motor de optimizacion apropiado para resolver el problema planteado.
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Figura 1. Arquitectura del sistema cliente/servidor a través de Internet.

El objetivo es que el usuario pueda estar informado en tiempo real sobre el progreso de su
peticién, asi como realizar nuevas peticiones. El servidor deberd aceptar peticiones de uno o varios
clientes y utilizar racionalmente los recursos computacionales a su disposicion para resolver
eficientemente cada peticion. Naturalmente, en el camino a esta soluciéon de valor afiadido apareceran
resultados de interés en seguridad y comunicacién de informacion en WAN e Internet en general.

El lado servidor implementara motores de bisqueda variados en Java. Entre ellos se incluiran
técnicas exactas como ramificacién y acotacion (B&B) o programacion dinamica (DP), técnicas de
gradiente descendiente (HC) y procesos de busqueda local tales como recocido simulado (SA) o
basqueda taba (TS), asi como técnicas heuristicas inspiradas en procesos naturales, principalmente
variantes de algoritmos evolutivos (EA). Puesto que se generara una interfaz para poder interaccionar
con el servidor de manera genérica, el hecho de que los motores nuevos estén escritos en Java puede
ser s6lo una forma mas de implementacién del servicio, es decir, pueden afiadirse al sistema motores ya
existentes (por ejemplo escritos en C, C++ 0 incluso C#) simplemente haciendo que implementen la
interfaz de interaccion genérica con el servidor.

La utilizacién de estos motores de optimizacion supone investigar su aplicabilidad a las clases de
problemas enumerados arriba, asi como desarrollar resolutores modernos competitivos con técnicas
existentes para dichos problemas. En muchos casos, esto supondra generar resolutores que trabajen en
paralelo y que incorporen informacion sobre los problemas resueltos (hibridacion). En este sentido, el
desarrollo en si de técnicas resolutoras representa una extension y actualizacion del trabajo
desarrollado en el proyecto financiado CICYT TIC1999-0754-C03 denominado “Entornos
Geogréaficamente Distribuidos: Una Libreria de Optimizacion Combinatoria” donde se han investigado
técnicas con las caracteristicas mencionadas (para mas detalle consulte
http://1si.upc.es/~nall ba).

Para proporcionar el servicio se analizaran y utilizaran técnicas para Internet. En particular, es de
interés estudiar la viabilidad del proyecto utilizando Java 2 Enterprise Edition (J2EE) frente a la nueva
plataforma de servicio .NET de Microsoft, que utiliza extensivamente Active Server Pages (ASP) y
promociona el uso de lenguajes de programacién como C# [Gunnerson 01] y protocolos de
comunicacion como SOAP (Simple Object Access Protocol) (ht t p: / / www. w3. or g/ TR/ SQAP/ ).

La arquitectura software del sistema debe cumplir varios requisitos. Ademas de ofrecer
configuraciones por defecto y una interfaz de uso para el cliente, deben incluirse en el disefio
mecanismos de extension futura y de conexion a motores de busqueda existentes. Esto Ultimo es
necesario tras comprobar que existen numerosos sistemas de optimizacién en activo proporcionando
buenas prestaciones en algunas de las aplicaciones que se pretenden cubrir en el proyecto.

La Figura 2 presenta un esquema de dicha arquitectura interna. Puede comprobarse que es
necesario incluir un modelo de interaccion abierto entre los motores de bisqueda y el lado servidor, con
la intencion de ofertar a los clientes la misma interfaz de trabajo independientemente de si se trata de un
algoritmo desarrollado en este proyecto o existente. Naturalmente, esto no es posible a coste cero en el
caso de los algoritmos existentes. En ese supuesto, debe desarrollarse un conjunto de adaptadores en
Java (wrappers) que permitan componer los servicios requeridos usando los ya existentes.

Se estudiaran las ventajas de utilizar Java, C# y otros lenguajes para cada uno de los elementos
del sistema: cliente, servidor, interfaz y algoritmos. La plataforma .NET y el nuevo Common Language
Runtime (CLR) [GoughQ1] abren nuevas perspectivas para la comparticién de codigo a través del IL
(International Language).
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Figura 2. Arquitectura software para el servicio de optimizacién a través de Internet.
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En la arquitectura software presentada, la interfaz con el servidor permite establecer y consultar
el estado de los motores de optimizacion para, por ejemplo, ponerlos en funcionamiento y para hacer
seguimiento en linea de la bdsqueda. La interfaz en si no tiene ningln componente algoritmico que
determine la solucién de los problemas, sino que es una herramienta para comunicacion con el servidor
0 incluso entre varios algoritmos entre si. Esto Ultimo permite la generacién de nuevos algoritmos por
composicioén (hibridacion débil [CT98a].

Los algoritmos se ejecutaran idealmente en maquinas distintas de la del servidor, y pueden
requerir mas de un procesador para proporcionar el servicio. Todo esto es independiente del servicio en
si, del cliente y de otros posibles algoritmos, aunque nada impide que tanto el servidor como los
algoritmos utilicen politicas sofisticadas para asignacion de tareas a procesadores basandose en su
carga, uso, potencia relativa, etc. Asimismo, el servicio puede satisfacerse en ordenadores situados
geograficamente lejos del servidor, dando lugar a un uso mas eficiente de Internet.

Como reflexion final, debemos notar que no se pretende que el foco ni la mayor parte del
proyecto se dirija a la implementacion del sistema que provee el servicio, sino a los motores de busqueda
y a la resolucion con ellos de problemas de entidad real que tengan impacto en la Sociedad.
Proporcionar el servicio a través de Internet es adecuado para su difusion y resulta en un valor afiadido
importante, pero el peso esta en las aplicaciones y en la ratio eficacia/eficiencia de los algoritmos que se
desarrollen.

2.3.2 Sistemas Similares Existentes en Internet

Para realizar una aportacion de interés actual resulta imprescindible estudiar sistemas que
definan servicios y/o medios de proporcionarlos similares a los que pretendemos crear en este proyecto.

El trabajo de comparacion podemos dividirlo en dos partes: sistemas que permitan optimizacion
usando redes de ordenadores y sistemas que oferten servicios de optimizacién a través de Internet. En el
primer caso nos referimos a sistemas, normalmente paralelos, para resolver un problema complejo. En
este sentido, existen bibliotecas genéricas para paso de mensajes como MPI o sistemas de meta-
computacion o GRID como Globus, Condor o incluso CORBA, que han permitido a los investigadores
disefiar algoritmos en red. Nuestro acercamiento en este aspecto diferira en cuanto al modelo basico de
ejecucion, ya que proponemos una implementacién tanto en Java como re-utilizando cédigo existente en
C++; consideraremos también la interaccion con algoritmos descritos en MPI o sobre Condor alli donde
resulte de interés para formar un cuerpo de resolutores de alta calidad y eficiencia.

Respecto al segundo punto, el otro gran objetivo es ofertar el servicio resultante en Internet. En
la actualidad, el nimero de sistemas que hacen esto es reducido. Un ejemplo de especial interés es la
iniciativa NEOS (ht t p: / / www* neos. nts. anl . gov/ neos). Este sistema presenta a los usuarios una
coleccion de solucionadores ordenados por el tipo de algoritmos (deterministas, estocasticos,
programacion lineal, optimizacion con restricciones y sin ellas, etc.) de manera que un cliente puede
especificar su problema y resolverlo. Aunque el objetivo de nuestro sistema de valor afiadido es similar,
nuestra propuesta es distinta en cuatro aspectos muy importantes:



1. NEOS impone un lenguaje concreto de tipo algebraico para especificar los problemas
(usualmente el denominado AMPL). En nuestro caso, los problemas vendran especificados
en clases de objetos de algun lenguaje moderno (Java, C++ o C#), con una mucho mayor
generalidad y flexibilidad para los usuarios. Esto ademas, no requerira que el usuario aprenda
ningun otro nuevo lenguaje para usar el sistema.

2. NEOS no es realmente un sistema coherente. Esto se debe a que lo que hace es dar de alta
a resolutores que han sido implementados por terceras partes. Aungue el sistema de gestion
es asi mas eficiente, nosotros proponemos un sistema coherente y estructuralmente similar
para todos los solucionadores, sin perjuicio de que puedan extenderse en el futuro el tipo y
namero de motores de blsqueda que inicialmente dispongamos.

3. NEOS implementa la solucion de problemas utilizando muy diversos sistemas de
computaciéon paralela internos. En nuestro caso proponemos una implementacion multi-
plataforma en Java y otros lenguajes de los solucionadores, de manera que se puedan
reutilizar médulos entre ellos y que la conexidn a la web sea méas simple que con sistemas de
meta-computacién o paso de mensajes existentes en la actualidad.

4. NEOS oferta los servicios indirectamente y a través de una interfaz web muy basica.
Nosotros proponemos una oferta de servicios mas actualizada, flexible y completa utilizando
el sistema .NET o J2EE, incluyendo posibles migraciones a lenguajes de Ultima generacién
como C# para los resolutores o la provision del servicio.

Ademas de NEOS, existen otros proyectos basados en ofrecer servicios de super-computacion a
través de la WEB, entre los que se pueden citar WebSubmit [MKD99] y WebFlow [HAFF99].

WebSumit se compone de una utilidad que permite acceder a aplicaciones que se ejecutan
sobre una coleccion de sistemas de computacion heterogéneos, y tiene como objetivo principal el facilitar
el uso de dichos recursos mediante la Web, sin requerir que los usuarios tenga conocimientos detallados
de los sistemas que estan usando. Los sistema usados son maquinas UNIX, e incluyen utilidades para
ejecutar y monitorizar los trabajos sobre dichos sistemas. WebFlow es una infraestructura que tiene la
finalidad de acceder a sistemas de meta-computacion basados en Globus, usando un navegador, Java y
CORBA.

La propuesta de valor afiadido de TRACER se diferencia claramente de estos sistemas en su
clara orientacion a ofrecer un servicio especializado en la resolucién de un tipo especifico de problemas.
Por el contrario, WebSumit y WebFlow se centran principalmente en la infraestructura, mas que en
ofrecer un determinado tipo de servicio.

En lo que se refiere a repositorios, son notablemente conocidos repositorios de problemas tales
como la OR-library (http://nmscnga. ns.ic.ac. uk/info.htnml) en el campo de la optimizacion
combinatoria o el repositorio UCI (htt p: // ww» netra.ics. uci.edu/ ~nm ear n/) sobre aprendizaje
automatico. Uno de nuestros objetivos es crear un repositorio de problemas en los dominios
mencionados que permita interactuar y colaborar a los miembros de los grupos participantes asi como
ser ofertado a la comunidad internacional como resultado del presente proyecto.

En lo referente a algoritmos, pretendemos continuar la linea que permite ejecutar esqueletos
genéricos del tipo desarrollados en el proyecto coordinado MALLBA (TIC1999-0754-C03) pero con un
énfasis en la capacidad multi-plaforma de los resultados (usando principalmente Java) y en la resolucién
eficiente de problemas reales. En este sentido, MALLBA (http://ww. | si.upc. es/~nmall ba/) no
se oferta como un servicio en Internet, sino como una biblioteca en C++ para ejecucion paralela
LAN/WAN, y ademas esta enfocado principalmente a la evaluacion de algoritmos, no a la resolucion de
problemas de dimensiones reales. Estos son los puntos que se pretenden extender con el presente
proyecto.

2.4 Problemas y Algoritmos

En esta seccidon describiremos tanto los problemas que se pretenden resolver como los
algoritmos cuyos motores se proveeran en la version final del sistema. Cada una de las secciones
siguientes esta dedicada a estos puntos.

La Figura 3 muestra un resumen con técnicas y problemas que se abordaran en este proyecto.
Las siguientes secciones explican en detalle ambos apartados.



¢ Optimizacion Combinatoria: e Algoritmos Evolutivos
TSP, VRP, GAP, Grafos, Knapsack, SAT, ... e Ramificaciéon y Acotacion
« Telecomunicaciones: * Programacion Dinamica

Antenas, Frecuencias, Criptoanalisis, Codigos * Recocido Simulado
Correctores, ... e BUsqueda Tabu

* Busqueda Local

Identificacion de Sistemas, Indices en Bolsa, ... ESPECIAL INTERES
¢ Hardware Reconfigurable:
Optimizacion de FPGAs, Computos sobre e Hibridacién

FPGAs, ... ¢ Paralelismo LAN y WAN

¢ Miscelaneos: * Auto-guiado
Bio-Informética, Ascensores, Semaforos, ...
¢ Internet

e Series Temporales:

Figura 3. Conjunto de problemas y técnicas de resolucion consideradas.

2.4.1 Problemas

Los problemas a los que se aplicara el esquema de servicio propuesto deben cumplir entre otros
requisitos el ser de interés actual y de dimensiones reales. No so6lo incorporaremos problemas con
caracteristicas interesantes como multi-modalidad, elevada interaccién entre sus parametros (epistasis)
0 sujetos a restricciones. Los problemas deben presentar estos atributos distintivos y ademas ser
directamente Utiles a la comunidad cientifica y al mercado actual.

La propia seleccion de dominios de los que extraer problemas debe estar orientada a cumplir
estos requisitos. De ahi que hayamos pensado directamente en aplicaciones combinatorias industriales,
en el mercado de las telecomunicaciones, y en sistemas de aprendizaje también industriales y cientificas.

En relacion al dominio de la optimizacion combinatoria aplicada, pretendemos
abordar la provisién de servicios en red para tareas aplicadas de interés. Las mas importantes se
resumen a continuacion:

1. Optimizacién de Rutas para Flotillas de Vehiculos (VRP). Este tipo de problemas
permite elaborar planes de visita para una flotilla de vehiculos de distintas capacidades de
manera que el tiempo de servicio y el camino recorrido sea el minimo posible [LGPS99].
Para disponer de una aplicacion real debemos contemplar también la disponibilidad de los
clientes (horarios), restricciones de los conductores (por ejemplo paradas obligatorias de los
conductores), la capacidad de cada vehiculo y la posibilidad de mejorar (incluso en tiempo
real) el modelo de trafico que permita disefiar rutas 6ptimas. Para mejorar el interés de los
resultados, deben proporcionarse soluciones a los clientes en pocos minutos, lo que
requiere una extensiva investigacion en el campo de los heuristicos y del procesamiento
paralelo. Numerosas empresas en el sector de la automocién estarian interesadas en los
resultados: autobuses escolares, empresas distribuidoras con mas de 5 vehiculos, servicios
de paqueteria urgente, etc.

2. Corte Optimo de Patrones de Ropa Industrial (PCP). Este problema consiste en
maximizar el nimero de prendas de vestir que puede extraerse de un determinado area de
tela para reducir las pérdidas de empresas de corte y confeccion. El problema existe en
numerosas otras areas como el corte éptimo de barras de acero o de bloques de madera, a
veces en versiones mas simples de corte en una Gnica dimension.

3. Aplicaciones de Problemas en Grafos (GPA). Hay un considerable numero de
aplicaciones de optimizacion combinatoria, sobre todo en relacion a los grafos, que admiten
una extension real inmediata de interés. Este es el caso del problema del viajante de
comercio (TSP) y el disefio de rutas o circuiteria, la particion de grafos (MAXCUT) y
problemas de decision, o la satisfaccion de clausulas l6gicas (MAXSAT) y problemas en
ingenieria. En el proyecto se proponen abordar estos problemas y algunos relacionados que
dispongan de una orientacion practica.

En el terreno de las telecomunicaciones los problemas seleccionados presentan una equilibrio
entre los requisitos expresados:



Error Correcting Codes (ECC). Este tipo de problemas consiste en disefar alfabetos de
palabras-cddigo que presenten una distancia de Hamming minima lo mas elevada posible
(maximizacion de distancia minima entre palabras). Este problema aparece con frecuencia
en el dominio de las transmisiones digitales por red, y ha sido abordado con algunos
heuristicos en el pasado [CFW98].

Radio Network Design Problems (RND). El objetivo de este problema es situar un
conjunto de antenas repetidoras en un area geogréafica dada, de manera que se cubra la
mayor superficie posible con el minimo nimero de antenas [CGKK97]. La relaciéon con otro
tipo de problemas y el impacto econémico de esta aplicacion para las empresas
proveedoras de servicio la hacen merecedora de interés para este proyecto.

Radio Link Frequency Assignment Problem (RLFAP). Se trata de una tarea de
optimizacion muy dura debido a que se debe asignar un nimero minimo de frecuencias
distintas a un conjunto muy elevado de enlaces radio usados para la comunicacion de
terminales méviles [KRS95]. El elevado conjunto de restricciones proviene de la separacion
en dominios de valores de las frecuencias que se deben asignar (un enlace sélo puede
admitir ciertas frecuencias) y un elevado namero (varios miles) de restricciones para evitar la
interferencia entre las frecuencias asignadas en una solucion final.

Criptoandlisis. En general, la evaluacion de los sistemas de criptoandlisis es una tarea
compleja y no ha sido resuelta de una manera eficiente. Es posible abordar este problema
con la utilizacién de un sistema basado en algoritmos genéticos que nos dé una nueva
medida eficaz capaz de valorar si un sistema de criptoanalisis es seguro o no. La base de
estos métodos consiste en detectar si el sistema de cifrado tiene vulnerabilidades en la
entrada a partir de regularidades encontradas en la salida cuando dicha entrada toma unos
valores especificos [HRISO1].

Otros Problemas. En el dominio de las telecomunicaciones existen numerosos otros
problemas de interés que pueden plantearse como servicio de optimizacion. Algunos de
ellos son la disposicion 6ptima de terminales para conectarlos a un concentrador, el disefio
Optimo de redes de fibra Optica SONET para resultar en alta resistencia a fallos,
implementacion de algoritmos 6ptimos para encaminamiento de la informacién en redes,
sistemas de criptoanalisis, etc.

El tercer bloque de problemas podemos encontrarlo en las aplicaciones sobre arquitecturas de
hardware reconfigurable, tanto como objetivo de optimizacién como plataformas para la ejecuciéon de
algoritmos. En patrticular, las lineas que trabajar son:

1.

Optimizacién usando Programacion Genética. El paradigma de programacion genética
(PG) seréa evaluado en tareas de optimizacion del conexionado de circuitos sobre hardware
reconfigurable. Diferentes modelos de PG, especialmente modelos paralelos, seran
evaluados en esta aplicacién, asi como en otras tareas de optimizacién tipicas de este
dominio para evaluar las técnicas PG desarrolladas.

Modelado de Series Temporales. Dado un fendbmeno que siga una serie temporal, es
decir, que se vayan generando datos a lo largo del tiempo, se trataria de poder predecir qué
datos van a generarse en el futuro. Existen un gran nimero de problemas que pueden
catalogarse de esta manera. Algunos ejemplos de este tipo de problemas pueden ser la
evolucion de las cotizaciones bursatiles, la evolucién de las divisas, la evolucion del nivel de
las mareas, la evolucién de las temperaturas, etc [OFI99]. Este problema se abordara
usando algoritmos evolutivos; adicionalmente, a partir de los resultados actuales en el
proyecto TIC2000-0475 para identificacion de sistemas, se pretende sentar las bases
tedricas y tecnolégicas para adecuar una arquitectura paralela reconfigurable al modelado
matematico de series temporales en tiempo real que representen un sistema dinamico
genérico.

Inspeccion Automaética de Calidad. A partir del proyecto regional IPR98A030 de la UNEX,
se pretende extender los resultados para desarrollar una plataforma reconfigurable con
capacidad de accion directa en entornos industriales para la inspeccién de materiales (por
€j. corcho).

Por dltimo, englobamos con el nombre genérico de “aplicaciones modernas” a un conjunto de
problemas que tienen interés practico ademas de una complejidad importante. De hecho, es posible que
durante la vida del proyecto se identifiquen nuevas aplicaciones en este tipo de dominios:



2. Bio-Informética (BIO). Se trata de problemas de optimizacién cuya solucién permita ayudar
en la deteccion de posibles enfermedades o bien en el modelado de tareas en este dominio.

3. Ingenieria (ING). Estos problemas son de interés en varios campos tales como el disefio
de coches o computadoras y también en aplicaciones civiles.

4. Problemas de Asignhacién (GAP). En general, la asignacion minima de recursos a tareas
es de gran interés. En particular, proponemos el trabajo con problemas de asignacién de
personas a trabajos, procesos a procesadores en un sistema paralelo, y aplicaciones
similares en este campo que puedan surgir.

El conjunto de problemas final podria ampliarse o reducirse un poco en el transcurso de los tres
afos de proyecto en relacién a contactos con otros centros de investigacion o explotacion que puedan
expresar su interés en algun dominio concreto. Naturalmente, la concesién de personal asociado de
investigacion (becarios 0 contratados) a este proyecto mejoraria notablemente el espectro de
aplicaciones abordadas.

2.4.2 Algoritmos

En el proyecto se aboga por el disefio y futuras extensiones de motores de optimizacion que
incluyan algoritmos de Ultima generacion modernos. Esto supone que se incluiran algoritmos de
cualquier procedencia con el objetivo de conseguir un sistema de respuesta eficiente y efectiva segun los
criterios del usuario. Asi, se incluiran tanto algoritmos heuristicos como exactos, y cualesquiera
extensiones (paralela, hibrida, sujeta a restricciones, multi-objetivo, etc.) que puedan mejorar la
implementacion del servicio.

En particular, se implementaran los siguientes motores de optimizacion:

1. Algoritmos Evolutivos (EA) en sus distintas familias conocidas, tales como algoritmos
genéticos (GA), estrategias evolutivas (ES), programacion genética (GP) y posibles
conexiones con otras técnicas.

2. Algoritmos de ramificaciéon y acotacion y programacion dinamica, haciendo hincapié en el
estudio de nuevas funciones de acotacion mas eficientes para problemas complejos.

3. Algoritmos de inspiracion natural tales como el recocido simulado (SA) y sus mudltiples
variantes.

4. Algoritmos de seguimiento del gradiente (HC), tanto genéricos como dependientes del
problema (por ejemplo para la resolucién del problema del viajante de comercio).

5. Algoritmos hibridos (HA), tanto genéricos como siguiendo un patron concreto de bisqueda,
como es el caso de los algoritmos meméticos basados en bisqueda local (LSMA).

6. Algoritmos multi-objetivo en el campo de los algoritmos evolutivos (MOEA), para problemas
que requieran optimizacién atendiendo a mdltiples criterios a la vez.

7. Ofros algoritmos, tales como estimacion de distribuciones (EDA), sistemas de colonias de
hormigas (ACO) [DMC96], basqueda tabu (TS), blsqueda dispersa (SS), mapas auto-
organizados de caracteristicas (SOFM) [Isasi93][DW87], o técnicas especificas para la
satisfaccion de restricciones (RES).

En general, el objetivo es proporcionar resultados éptimos de manera eficiente, por lo que
resultara imprescindible incluir conocimiento sobre los problemas en el interior de los algoritmos y
también estudiar posibles combinaciones novedosas y extensiones paralelas que aumenten la eficiencia
final.

Los algoritmos desarrollados seran en buena parte nuevos, y estaran sujetos a unos minimos
requisitos de interfaz para su correcto funcionamiento uniforme y conjunto. Se pretende un desarrollo lo
mas desacoplado posible que pueda reforzar la reutilizacion futura del software. De hecho, el
procedimiento de uso de los motores de busqueda deberia permitir utilizar algoritmos ya
desarrollados en Java o C++ tras extenderlos con los wrappers adecuados para interaccionar
como sistemas.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

(maximo dos paginas)

O Deben enumerarse brevemente y describirse con claridad, precision y de manera realista (es decir, acorde con la
duracion prevista del proyecto) los objetivos concretos que se persiguen, los cuales (salvo en el caso de proyectos
presentados al Programa Nacional de Promocion General del Conocimiento) deben adecuarse a las lineas tematicas
prioritarias del Programa Nacional o Acci6n Estratégica al que se adscribe el proyecto (ver Anexo de la convocatoria).

O Lanovedady relevancia de los objetivos (asi como la precision en la definicion de los mismos) se mencionan
explicitamente en los criterios de evaluacion de las solicitudes (ver apartado 11°.1 de la Convocatoria)

El objetivo primario del presente proyecto es avanzar en el disefio de técnicas de optimizacion
modernas hasta llegar a la resolucion eficiente de problemas complejos de gran dimension.

Como objetivos secundarios o de valor afiadido se proponen: (a) ofertar las técnicas
desarrolladas como servicio en Internet usando tecnologia de Ultima generacidon accesible para la
comunidad cientifica y (b) crear un repositorio de problemas de dificultad considerable con informacién
que fomente la interaccion y colaboracion con grupos internacionales.

En la actualidad, las herramientas de optimizaciéon y aprendizaje permiten abordar problemas
cada vez mas desafiantes que en el pasado se resolvian de manera poco eficiente o incluso para los que
no existia una solucion admisible. El elevado tiempo de computo y el desconocimiento de paradigmas de
optimizacion modernos (especialmente, heuristicas) para muchos investigadores han definido un
conjunto nutrido de problemas para los que se necesita avanzar en eficiencia.

Nuestro objetivo primario consiste en abordar problemas complejos para hacer trasvase de
conocimientos entre ellos, y poder extender las técnicas modernas de optimizacion de forma que
resulten eficientes y competitivas. Esto supone un estudio tedrico de los problemas y los algoritmos, y la
realizacion de numerosos estudios comparativos considerando ademas técnicas existentes en los
dominios de donde provienen dichos problemas.

Como vemos, el objetivo es mlltiple, pues ademas de disefiar nuevos algoritmos y resolver
problemas reales pretendemos realizar labores de valor afiadido importantes como son realizar
repositorios de problemas y algoritmos, y ofertar un servicio on-line de ejecuciéon para abordar nuevos
problemas futuros no contemplados actualmente en la definicion del proyecto.

En general, los problemas que pretendemos abordar en el presente proyecto pertenecen a
dominios muy diferentes, como son:

1. Optimizacion Combinatoria: disefio de rutas optimas de reparto en flotillas de vehiculos,
corte optimo de prendas en patronaje industrial, problemas reducibles a instancias del
viajante de comercio (TSP), satisfaccién de clausulas légicas (SAT), particionado de grafos
(MAXCUT), planificacién de tareas, etc.

2. Telecomunicaciones: problemas en el ambito de disefio de redes, criptoanalisis,
encaminamiento de la informacion, disefio de codigos correctores de errores Optimos,
posicionamiento de antenas repetidoras, asignacion de frecuencias a enlaces de radio, etc.

3. Hardware Reconfigurable: disefio de circuitos FPGA, problemas de clasificacién en vision
artificial, etc.

4. Aplicaciones Modernas: seleccion de problemas de interés en dominios actuales como la
bio-informatica o la ingenieria, o la prediccién del comportamiento de series temporales, con
especial hincapié en que tengan componentes multi-objetivo, satisfaccion de restricciones o
gue sean problemas dinamicos.

La seleccion de problemas e instancias para cada fase del proyecto se realizara en atencion al
tipo de dificultad intrinseca que presenten. Adicionalmente, es muy acentuado en la actualidad la
necesidad de usar paralelismo si se desea eficiencia (tanto en LAN como en WAN), asi como incorporar
de manera estructurada informacion del problema para mejorar la eficiencia numérica [WM97]. Estas
dos caracteristicas, junto con cierta capacidad de auto-guiado de la busqueda, seran incorporadas
también en el plano de los algoritmos como objetivos de calidad.



