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Resumen— La teoria de landscapes es un marco que
permite analizar funciones definidas sobre conjuntos
de elementos conectados mediante un operador de ve-
cindario. Esta teoria tiene aplicaciones en diversos do-
minios de conocimiento, entre los que se encuentra la
optimizacién combinatoria. Este trabajo tiene un do-
ble objetivo. Por un lado, presenta los fundamentos
de la teoria y los resultados recientes m&s relevan-
tes aplicados a los problemas de optimizacién combi-
natoria, dando al lector una visién global del estado
del arte en este contexto. En segundo lugar, presen-
ta una herramienta software, Landscape Explorer, que
encapsula gran parte del conocimiento adquirido por
los autores en teoria de landscapes. Esta herramienta
pretende ser un primer punto de encuentro entre los
investigadores interesados y la teoria. El diseno ar-
quitecténico de la herramienta estd pensado para su
facil extensién por parte de cualquier investigador de
la comunidad cientifica.
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I. INTRODUCCION

Se denomina teoria de landscapes a un conjunto
de definiciones, teoremas e hipdtesis que permiten
analizar problemas de optimizacién ligados a ope-
radores de vecindario definidos sobre el espacio de
bisqueda. Un landscape es una terna (X, N, f), don-
de f : X — R define la funcién objetivo y el vecin-
dario N : X — 2% es una funcién que asigna un
conjunto de soluciones a cada z € X. Si y € N(z)
entonces decimos que y es un vecino de x.

Aunque nuestro interés en esta teoria se refiere
a su relacion con la optimizacion combinatoria, sus
aplicaciones se extienden més alld de ésta. Asi en-
contramos aplicaciones de la teoria de landscapes en
Quimica [1], Biologia [2] y Fisica [3]. Uno de los prin-
cipales objetivos de la teoria es comprender mejor la
estructura de los problemas de optimizacién. Gracias
a esta comprensién mas profunda de los problemas
es posible definir nuevos operadores, estrategias de
bisqueda o incluso determinar los valores 6ptimos
de los parametros usados en la ejecucion de un algo-
ritmo.

Hay un tipo de landscape de especial interés de-
bido a sus propiedades. Son los llamados landscapes
elementales y se encuentran caracterizados por una
ecuacion de onda debida a Grover [4]:
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donde d es el tamano del vecindario, | N (z)|, que asu-
mimos que es el mismo para todas las soluciones en
el espacio de biisqueda, f es la media de la funcién
objetivo en el espacio completo de bisqueda y k es
una constante caracteristica. Tanto k como f se pue-
den calcular de forma exacta y eficiente a partir de
los datos del problema o mediante un muestreo alea-
torio del espacio de busqueda.

La ventaja de una expresién como (1) es que per-
mite calcular un estadistico a partir del valor de la
funcién en z: la media del valor que toma la funcién
objetivo en el vecindario de una soluciéon x. Obsérve-
se que si la ecuacién (1) no fuese aplicable, serfa ne-
cesario evaluar todas las soluciones en N(z) para
obtener dicho estadistico. Por tanto, concluimos que
la teoria de landscapes, por lo pronto, proporciona
resultados que permiten calcular de forma eficien-
te valores estadisticos no triviales relacionados con
distribuciones de la funcién objetivo. Esta es una
propiedad que acompana a la gran mayoria de los
resultados de la teoria de landscapes, como veremos
en la Seccion II.

En los tltimos anos varios investigadores han lide-
rado la investigacién en teoria de landscapes con apli-
caciones en la optimizacién combinatoria. Cabe des-
tacar la labor de Andrew Sutton y Darrell Whitley
en la Universidad de Colorado (EEUU), Bill Lang-
don en la University College London (Reino Unido),
Guanzhou Lu y Xin Yao en la Universidad de Bir-
mingham (Reino Unido) y Francisco Chicano y Enri-
que Alba en la Universidad de Malaga (Espana). En-
tre las aportaciones de estos investigadores encontra-
mos nuevos algoritmos de bisqueda [5] y mecanismos
para escapar de plateaus [6], algoritmos para calcular
estadisticos sobre conjuntos de soluciones cercanas
a una dada [7], una metodologia para encontrar la
descomposicién en componentes elementales de un
landscape [8], un método para estimar las distribu-
ciones de probabilidad de la funcién objetivo en el
vecindario de una solucién [9], la descomposicién en
componentes elementales de diversos problemas [10],
[11] y algoritmos eficientes para el cdlculo de medidas
de autocorrelacion en problemas NP-duros a partir
de los datos del problema [12].

Entre la lista de logros de la teoria de landscapes
mencionados en el parrafo anterior, podemos obser-
var que algunas de las aportaciones son de indole
practica o tienen aplicacién directa dentro de un al-
goritmo de busqueda. Dichas aportaciones, en mu-



chos casos, dan lugar a un algoritmo o método que
puede implementarse y que, aunque para su elabo-
racién es necesario un conocimiento relativamente
profundo de la teoria, para su uso no es necesario tal
conocimiento. Es decir, resulta posible en muchos ca-
sos encapsular el conocimiento adquirido mediante el
estudio de la teoria de landscapes en un pequeno tro-
zo de codigo que puede ser de utilidad préactica, como
ya se ha demostrado en varios trabajos. Ademas, mu-
chos de los resultados de la teoria de landscapes son
generales y aplicables a todos los problemas de op-
timizacién combinatoria o grandes subconjuntos de
éstos. Todo ello justifica el interés reciente en dicha
teoria.

A lo largo de estos afios de investigacién en la
teoria de landscapes hemos desarrollado con frecuen-
cia pequenos fragmentos de c6digo y algoritmos que
nos han permitido comprobar empiricamente los re-
sultados de la teoria y estudiar las implicaciones
practicas de ésta. Pensamos que estos algoritmos
pueden resultar de gran utilidad para el resto de in-
vestigadores del dominio y, por ese motivo, hemos
decidido desarrollar una aplicacién, a la que hemos
llamado Landscape Ezxplorer, que incorpora estos al-
goritmos. Esta aplicacion, que presentamos en este
articulo por primer vez, estd disenada para permi-
tir una facil extension. Nuestro objetivo es que sea
una herramienta ttil tanto para los investigadores
en teoria de landscapes como para aquellas personas
ajenas a la teoria que quieren comprobar lo que se
puede hacer con ella.

El resto del articulo estd organizado como sigue.
En la Seccién II presentamos los fundamentos de
la teoria de landscapes. La Seccién III presenta los
resultados mas relevantes de la teoria en los tulti-
mos anos. A continuacién se presenta la aplicacién
Landscape Ezplorer en la Seccién IV y se concluye
el articulo en la Seccion V.

II. FUNDAMENTOS DE LANDSCAPES

En esta seccién presentamos algunos conceptos
béasicos de la teoria de landscapes necesarios para
entender el resto del articulo. El lector interesado en
ampliar estos conceptos puede consultar [13].

Sea (X, N, f) un landscape, donde X es un conjun-
to finito (de soluciones al problema), f : X — R es
una funcién real definida sobre X y N : X — 2% esel
vecindario. Al par (X, N) se le llama espacio de con-
figuracion y se puede representar mediante un grafo
G(X,E) en el que X es el conjunto de vértices y un
arco (x,y) estd presente en el grafo si y € N(z) [14].
Podemos caracterizar el vecindario mediante su ma-
triz de adyacencia:

[ 1 siyeN(x),
Agy = { 0 en otro caso. (2)

La matriz de grado D se define como la matriz

diagonal

D, { V(o)

La matriz Laplaciana del espacio de configuracién
se define como:

six =y,
en otro caso.

3)

A=A-D. (4)

Cualquier funcién discreta, f, definida sobre el
conjunto de soluciones candidatas se puede carac-
terizar con un vector de RIXI. Asimismo, cualquier
matriz de dimensién | X| x |X| se puede interpretar
como una aplicacion lineal que actiia sobre el espacio
vectorial RIX!. Por ejemplo, la matriz de adyacencia
A actia sobre la funcién f como sigue:

ZyeN(a;l) f()

ZyeN(x‘X‘) f(y)

El componente x de este producto de matriz por
vector se puede escribir de la siguiente forma:

(A f@)= > f), (6)

yEN (z)

que es la suma del valor de la funcién de todos los
vecinos de z. En este articulo sélo consideraremos
vecindarios regulares (todas las soluciones tienen el
mismo niimero de vecinos) y simétricos (si y € N(z)
entonces ¢ € N(y)). Bajo estas condiciones, la ma-
triz Laplaciana se puede escribir asi: A = A — dI.
Stadler denomina landscapes elementales a aquellos
landscapes en los que la funcién f es un autovector
(o autofuncién) de la matriz Laplaciana del espacio
de configuracién, salvo por una constante [15]. Una
definicion formal es la siguiente.

Definicién 1. Sea (X, N, f) un landscape y A la
matriz Laplaciana del espacio de configuracion. La
funcion f se dice que es elemental si existe una cons-
tante b, que llamamos offset, y un autovalor \ de
—A tal que (—A)(f —b) = A(f —b). El landscape
se dice que es elemental si f lo es.

Usamos autovalores de —A en lugar de A simple-
mente para trabajar con valores positivos [14]. De
acuerdo con la definicién previa, toda funcién ele-
mental, f, se puede escribir como la suma de una au-
tofuncion de —A, que denotamos con g, y una cons-
tante b, es decir, f = g+0b. El autovalor A es un valor
caracteristico del landscape: depende de la funcién
objetivo f y del espacio de configuracién (X, N). En
vecindarios conexos (que son los que consideraremos
en este trabajo) el offset b es el promedio del valor
de la funcién objetivo sobre el espacio de busqueda
completo: b = f. En los landscapes elementales, el
promedio f se puede calcular normalmente de for-
ma muy eficiente usando los datos del problema. Es



decir, no se requiere realizar una enumeracién com-
pleta del espacio de busqueda.

Usando resultados basicos de algebra lineal, se
puede demostrar que si f es elemental con autovalor
A, entonces a f +b es también elemental con el mismo
autovalor A. Es mas, en los vecindarios regulares, si g
es una autofuncién de —A con autovalor A entonces
g es también autofuncion de la matriz de adyacencia
A con autovalor d — \. El promedio del valor de la
funcién objetivo en el vecindario de una solucién x
se puede calcular usando la siguiente expresion:

avelf(y)} = 5(A (@) @
yEN (2)

Si f es una funcién elemental con autovalor A,
entonces dicho promedio se puede calcular como:

avg{f(y)} = avg {f(y) - f}+f
yEN (x) yEN(z)
= (A (- D))+ ]

d— A\ — -
ZT(f(x)—f)-i-f

= f@+ ST - F@), @)

y obtenemos de esta forma la ecuacion de onda de
Grover (1). En la expresién anterior hemos utiliza-
do el hecho de que f — f es autofuncién de A con
autovalor d — A.

Un landscape (X, N, f) no siempre es elemental,
pero incluso en ese caso es posible caracterizar la
funcién f como una suma de funciones que si son
elementales y todo problema combinatorio es pues
susceptible de tal descomposicién. Llamamos a es-
tas funciones componentes elementales de f. Tal des-
composicion es util desde un punto de vista tedrico
y practico. En la teorfa, la descomposicién de un
problema se puede usar para calcular la expresion
exacta de las funciones de autocorrelacion, el coefi-
ciente de autocorrelacion y la longitud de autocorre-
lacién [16]. Las anteriores medidas de autocorrela-
cién permiten caracterizar la funcién objetivo de tal
forma que se pueden realizar predicciones del rendi-
miento de determinadas técnicas de bisqueda local.
Desde un punto de vista practico, la descomposicién
en landscapes elementales junto con la ecuacién de
onda de Grover se puede usar también para calcular
el valor medio de la funcién objetivo en el vecinda-
rio de una solucién, lo cual puede ser la base para
el desarrollo de nuevos operadores o algoritmos [5],
[6], [17]. El lector interesado en la descomposicién de
landscapes puede consultar [8].

III. RESULTADOS RECIENTES

En la seccién precedente hemos presentado con-
ceptos y resultados generales de la teoria de lands-
capes. En esta, vamos a centrarnos en ciertos espa-
cios de configuraciones particulares. Una vez fijado

el espacio de soluciones y el vecindario empleado, es
posible aportar bastantes mas resultados que son de
interés tedrico y practico. En las siguientes secciones
presentaremos los principales avances de la teoria de
landscapes en tres espacios de configuracién diferen-
tes: los hipercubos binarios, los hipercubos generales
y el espacio de permutaciones.

A. Hipercubo binario

Llamamos hipercubo binario a un espacio de con-
figuracion en el que el conjunto de soluciones X
estd formado por cadenas binarias de longitud n,
esto es, X = B™; y dos soluciones cualesquiera x
e y son vecinas si la distancia de Hamming entre
ellas es 1, es decir, hay un digito que difiere entre las
cadenas. El grafo asociado a un hipercubo binario
es conexo, simétrico y regular. Como consecuencia,
existe al menos una base para el espacio de posi-
bles funciones objetivo, RIX!, que estd formada por
autovectores de la matriz Laplaciana.

Una de estas bases, posiblemente la mas popular,
estd formada por las funciones de Walsh [18]. Dada
una cadena binaria w € B”, la funcién de Walsh con
parametro w esta definida de la siguiente forma:

n

Yue) = [J(-1)== = ()ZRme ()

i=1

Esta funcion es autovector de la matriz Laplaciana
con autovalor 2|w|, donde |w| denota el nimero de
unos de la cadena w. Dada una funcién cualquiera
f, podemos siempre escribirla como suma ponderada
de funciones de Walsh:

f: Z ZwPw,

weB™

(10)

donde z,, son los denominados coeficientes de Walsh.
Ademis, siempre es posible agrupar las funciones

de Walsh con el mismo autovalor para formar una

componente elemental de f y asi obtener:

f:Z Z 2w WP :Zf[j]a

j=0 weBn =0

|w|=3

(11)

donde f];) denota la componente elemental de f con
autovalor 2j.

Sutton et al. [7] analizan los landscapes en hiper-
cubos binarios. Demuestran que las funciones que
son elementales en dicho espacio de configuracién
también lo son cuando el vecindario de una solucién
esta formado por todas aquellas soluciones que se en-
cuentran a una distancia de Hamming arbitraria r
de la solucién original z (esfera de radio r). Este con-
junto de soluciones lo denotaremos con S (x). Co-
mo consecuencia directa, resulta posible calcular el
promedio del valor de la funcién objetivo en S (x).
Este valor es:

n

ave{f(y)} = > K fij(x),

y€S™ (z)

(12)
§=0



donde ICS;) es el elemento (r,j) de la matriz de
Krawtchouk de orden n, que viene dado por:

1 =17 J
() (1)
(13)

La expresiéon anterior permite realizar un célculo
eficiente de avg{f(y)},csc () siempre que conozca-
mos la descomposicién en componentes elementales
de f. Sino se usa (12) el cdlculo serfa muy ineficien-
te, especialmente para valores altos de r. La expre-
sién anterior puede extenderse también para conside-
rar bolas de tamano arbitrario 7, es decir, conjuntos
de soluciones que tienen distancia de Hamming 7 o
menos a x. Estos resultados permiten generalizar la
ecuacién (1), extendiendo el cdlculo del promedio a
estas esferas y bolas de radio arbitrario.

Pero los resultados de Sutton et al. van més alld y
consiguen calcular sobre estos nuevos vecindarios
momentos de orden superior al primero (media).
Asi pues, ademds de la media, pueden calcular los
momentos de segundo orden, tercero, cuarto y, en
general, de cualquier otro orden, todo ello en tiempo
polinomial. Esto les permite calcular de forma exac-
ta la varianza, el sesgo, la curtosis, etc. Con ayuda
de estos estadisticos, son capaces de estimar la dis-
tribucién de probabilidad de los valores de la fun-
ci6én objetivo en torno a una solucién [9]. Desde un
punto de vista préctico, el cdlculo de estos estadisti-
cos se ha usado para proponer nuevas estrategias de
busqueda [5], nuevos operadores [17] y estrategias
para escapar de plateaus [6].

Tomando como base los resultados de Sutton et
al. acerca de las funciones elementales en esferas de
radio arbitrario, Chicano y Alba [19] demostraron
que la esperanza del valor de la funcién objetivo ob-
tenido tras aplicar la mutacién por inversiéon de bits
a una solucién z viene dada por la expresion

min(r,j)

2.

l=méx(0,r+j—n)

(m) _
K =

Elfl =f+ Z(l —2p)’ fi; (), (14)

donde p es la probabilidad de cambiar un bit de la
cadena. Se puede observar que E[f], es un polinomio
en p. Fijado x es posible, en teoria, calcular el valor
p para optimizar la esperanza del valor objetivo de
la solucién tras la mutacién. De esta forma se podria
proporcionar un valor de p ajustado para cada solu-
cién z y éptimo con respecto a esta esperanza. Dicho
operador de mutaciéon adaptativo ha sido analizado
por Sutton et al. en [20] y los resultados sugieren
que puede ser muy util en las primeras generaciones
de un algoritmo genético, acelerando la bisqueda al
principio.

B. Hipercubos generalizados

Se denomina hipercubo generalizado o, méas con-
cretamente, hipercubo g-ario al espacio de configura-
cién en el que el conjunto de soluciones X esta forma-
do por cadenas de un alfabeto finito I' de cardinal ¢;

y dos soluciones cualesquiera x e y son vecinas cuan-
do sdlo difieren en un componente de la solucién. Es-
te espacio de configuracion es una generalizacion del
hipercubo binario, en la cual cada componente de la
solucién puede tomar ¢ valores diferentes, en lugar
de sélo dos.

Existen funciones de Walsh generalizadas de valo-
res complejos que forman una base de este espacio
de configuracién [3]. Sin embargo, los trabajos re-
cientes que encontramos basados en hipercubos ge-
neralizados no usan dichas bases para encontrar la
descomposicién en componentes elementales de los
problemas de optimizaciéon combinatoria.

Whitley y Sutton [21] demuestran que el proble-
ma de coloreado de grafos es un landscape elemental.
Para ello usan un modelo basado en componentes
del problema. Usando este modelo de componentes
junto con algunos resultados algebraicos, Whitley et
al. [22] demuestran que el problema de asignacién
de frecuencias en una red celular (Frequency Assign-
ment Problem, FAP) se puede descomponer en suma
de dos componentes elementales. El problema de co-
loreado de grafos es un caso particular de FAP. Mas
tarde, Chicano et al. [10] demuestran usando argu-
mentos puramente algebraicos que la versién mas ge-
neral de FAP es también suma de dos componentes
elementales y caracterizan los casos en que el pro-
blema se convierte en elemental. Uno de estos casos
es precisamente aquél en que el problema representa
una instancia del problema de coloreado de grafos.

Recientes investigaciones ain no publicadas sugie-
ren que los resultados mencionados en el apartado
anterior para los hipercubos binarios se pueden ge-
neralizar al caso de los hipercubos g¢-arios. De esta
forma, seria posible calcular momentos de cualquier
orden sobre esferas y bolas de radio arbitrario asi co-
mo calcular la esperanza del valor de la funcién ob-
jetivo tras aplicar un tipo concreto de mutacién a
una solucién arbitraria.

C. Permutaciones

Por ultimo, consideramos el caso en el que el con-
junto de soluciones X es el conjunto de todas las per-
mutaciones de tamano n, X = S,,. Se han definido
varios espacios de configuraciéon basados en permu-
taciones entre los que distinguimos dos. El primero
utiliza como vecindario el conjunto N(z) formado
por todas las soluciones que se pueden construir a
partir de z aplicando un movimiento 2-opt. En el
segundo, el conjunto de vecinos N(z) estd formado
por todas las soluciones que se obtienen a partir x
mediante el intercambio de dos posiciones (swap).

Whitley y Sutton [21] demuestran que el problema
del viajante de comercio (TSP) es un landscape ele-
mental bajo el vecindario 2-opt. Més tarde, Whitley
y Ochoa [23] presentan expresiones para optimizar
el calculo del promedio de los valores de la funcién
objetivo en vecindarios parciales para este problema.
Denominan vecindario parcial de una soluciéon a un



subconjunto de N(x) (el vecindario completo) para
el cual sigue siendo vélida la ecuacién de onda de
Grover (1) con ligeras variaciones.

Por otro lado, Chicano et al. estudian el proble-
ma de asignacién cuadrética (Quadratic Assignment
Problem, QAP) sobre el espacio de configuracién in-
ducido por el vecindario basado en intercambio. De-
muestran en [24] que dicho problema se puede des-
componer como suma de tres componentes elemen-
tales y presentan en [12] un algoritmo eficiente para
el calculo de las medidas de autocorrelaciéon de las
instancias de dicho problema. TSP es un caso par-
ticular de QAP y, por tanto, le son aplicables todos
estos resultados. De hecho, Chicano et al. demues-
tran que TSP se puede descomponer en suma de,
a lo sumo, dos componentes elementales. En parti-
cular, TSP es elemental cuando las distancias entre
ciudades son simétricas (o antisimétricas).

IV. LANDSCAPE EXPLORER

Hasta ahora, los investigadores interesados en ana-
lizar un landscape usando los resultados que hemos
presentado anteriormente debian tener un conoci-
miento sélido de la teoria de landscapes. El princi-
pal objetivo perseguido con la herramienta softwa-
re que presentamos en esta seccion es el de ocul-
tar, en la medida de lo posible, detalles matemati-
cos a los investigadores que deseen analizar el lands-
cape del problema que les interesa. Pretendemos
que nuestra herramienta, Landscape Explorer, sea
una gran aliada de estos investigadores. Esta herra-
mienta estd disponible para su descarga en la URL

http://neo.lcc.uma.es/software/landexplorer.

El principal requisito que hemos considerado a la
hora de elaborar el disenio arquitecténico de Landsca-
pe Ezxplorer es su extensibilidad. Ello estd motivado
por el hecho de que la teoria de landscapes no es al-
go cerrado, sino que crece continuamente con apor-
taciones de distintos equipos de investigacién. Por
tanto, si queremos que la herramienta resulte siem-
pre tutil debemos dotarla de mecanismos sencillos de
extension. Ademas, la posibilidad de extensién debe
ir acompanada de una gran modularidad del cédigo,
de forma que las nuevas extensiones o variaciones
de la herramienta original se puedan conseguir facil-
mente incorporando o modificando los médulos que
componen la herramienta.

Un segundo requisito de la herramienta es su eje-
cucién multiplataforma. El desarrollo de aplicaciones
en lenguaje Java o en la plataforma .NET evita te-
ner que tratar con detalles de implementacién que
dependen de los distintos sistemas operativos o ar-
quitecturas de computadores, facilitando asi la por-
tabilidad de la herramienta.

Para cubrir los dos requisitos mencionados en los
pérrafos anteriores hemos basado Landscape Explo-
rer en la Rich Client Platform (RCP) de Eclipse,
que usa Java como lenguaje de programacién. De
esta forma, podemos pensar en Landscape Explorer

como un conjunto de moédulos desarrollados en Ja-
va (plug-ins) con dependencias e interacciones entre
ellos. Para extender la aplicacién con una nueva ca-
racteristica, tan s6lo es necesario implementar dicha
caracteristica en un nuevo moédulo y anadirlo con
los demaés. De la misma forma es posible eliminar
moédulos o sustituirlos por otras versiones. Algunos
ejemplos de otras aplicaciones basadas en la plata-
forma RCP son: el IDE de Eclipse, Azureus, BaZaa
y CCTVnet.

En las siguientes secciones se presenta una bre-
ve introduccién a la RCP de Eclipse, se describe la
arquitectura de la aplicacién y se mencionan los dis-
tintos tipos de andlisis incluidos en la versién actual
de la herramienta.

A. Eclipse RCP
La Rich Client Platform (RCP) de Eclipse es un

conjunto de médulos que ofrecen servicios para que
los desarrolladores puedan construir herramientas
software extensibles y modulares. La RCP estd im-
plementada encima de Equinoz, que es a su vez una
implementacién de la OSGi R/ core framework spe-
cification. El objetivo de OSGi con su especificacién,
y de Equinox con su implementacion, es ofrecer una
plataforma para el desarrollo de ecosistemas soft-
ware, que son un conjunto de moédulos, denomina-
dos bundles en la jerga de OGSi y plug-ins en la
de Eclipse, con dependencias e interacciones entre
ellos. Cada uno de estos mddulos debe especificar de
qué médulos dependen y qué funcionalidad expor-
tan para que otros médulos puedan usarlas. Equinoz
proporciona el entorno de tiempo de ejecucién para
que todos estos médulos puedan enlazarse entre ellos
y colaborar para realizar una determinada tarea.

Ademais de los servicios propios de FEquinoz, la
RCP proporciona dos plug-ins, org.eclipse.ui y
org.eclipse.core.runtime, que ofrecen bibliote-
cas de clases para crear interfaces graficas de usuario
(por medio de las bibliotecas SWT y JFace), acce-
der a las funciones exportadas por otros plug-ins,
extender las funciones de otros plug-ins y ejecutar
tareas intensivas en CPU, entre otras. Una aplica-
cién desarrollada con RCP constard de un conjunto
de plug-ins (entre los que se encuentran los dos men-
cionados anteriormente y todos aquéllos de los que
dependen) y un fichero ejecutable que serd el encar-
gado de senalar la clase que actuard como principal
(ver Figura 1).

Eclipse RCP specific plugins

Workbench
JFace

SWT Runtime / Equinox (OSGi)

Fig. 1. Estructura en bloques de una aplicacién RCP.



El principal mecanismo de extensién en la RCP
esta basado en los conceptos de punto de extension y
extension. Una extension representa una nueva fun-
cionalidad que se incorpora al software. Esta exten-
sién debe conectarse a uno de los puntos de exten-
sion existentes en el mismo. Como requisito para
que la conexién sea correcta, la extension debe pro-
porcionar la informacién requerida por el punto de
extension en el formato correcto. Esta informacién
puede ser desde cadenas de texto hasta clases Java
que implementan una determinada interfaz.

Los plug-ins pueden definir tanto extensiones co-
mo puntos de extensién. De esta forma, si un plug-in
define un punto de extensién favorece la extension
del software. Por otro lado, los plug-ins que definen
extensiones estan contribuyendo a ampliar la funcio-
nalidad del software. La descripcién de las extensio-
nes y los puntos de extensién presentes en un plug-in
se encuentra en un fichero dentro del propio archivo
jar del plug-in y el entorno de ejecucion se encarga
de leerlo para proporcionar dicha informacién a los
plug-ins que deseen consultarla. Sin embargo, es res-
ponsabilidad de los plug-ins que definieron los pun-
tos de extension el comprobar que hay otros plug-ins
que han creado extensiones para éstos y realizar las
acciones oportunas para que dichas funciones estén
disponibles de cara al usuario final.

Ademas de los puntos de extension y las exten-
siones, los plug-ins pueden declarar piblicos ciertos
paquetes definidos en ellos, de esta forma se pueden
anadir con facilidad bibliotecas de clases necesarias
para determinadas funciones de la herramienta.

B. Arquitectura de la aplicacion

Dado el caracter abierto de la teoria de landsca-
pes no es posible predecir el tipo de andlisis y de
elementos software que serdn necesarios en el futuro
para investigar en este campo. Por este motivo, se
ha disenado la arquitectura de Landscape Explorer
de forma que permita casi cualquier extensién po-
sible. Tan sélo se ha especificado lo que pensamos
que puede ser un conjunto minimo de clases y pro-
cedimientos que cualquier andlisis podria necesitar.
Sin embargo, incluso este conjunto minimo podria
cambiar con el paso del tiempo y la modularizacién
de la aplicacién permitiria realizar este cambio con
relativa facilidad.

Las clases y procedimientos bésicos de la aplica-
cién estan repartidos en dos plug-ins (Figura 2):
= neo.landscapes.theory.kernel: proporciona las
interfaces y clases que definen lo que es un landsca-
pe (desde el punto de vista de la implementacién) y
ofrece varios ejemplos de ellos.
= neo.landscapes.theory.tool: es el plug-in que
contiene el punto de entrada a la aplicacién y es res-
ponsable de mostrar la interfaz grafica de usuario
(GUI) de la aplicacién asf como de definir los prin-
cipales puntos de extension de Landscape Fxplorer.

El primer plug-in, al que llamaremos kernel pa-
ra ahorrar notacién, define un punto de extensién,

“| neo.landscapes.theory.tool procedures

landscapes

neo. theory.kernel

TSP QAP SS UQO DFA FAP WF

£ selectors \ / 4 4 4 4 “ 4 4

L neo.landscapes. theory.tool.selectors

Fig. 2. Conjunto de plug-ins que componen la aplicacién.

§ procedures

neo. theory.tool

neo.landscapes.theory.kernel.landscapes, que
debe ser extendido por todos aquellos plug-ins que
quieran definir landscapes para ser usados en los
distintos andlisis que proporcione la herramienta.
Cuando un investigador desea aplicar todos los anali-
sis implementados en la herramienta a un problema
concreto en que estd interesado, debe crear un plug-
in que defina una extensién para este punto de ex-
tensiéon. En la fecha de escritura de este articulo,
el propio kernel define seis extensiones para este
punto que se corresponden con los seis problemas de
optimizacién que mencionaremos en la Seccién IV-C.

El segundo plug-in del nucleo de Landscape FExplo-
rer, al que denominaremos tool, define los siguientes
puntos de extensién:
®» neo.landscapes.theory.tool.procedures: per-
mite a otros plug-ins definir métodos de andlisis de
landscapes. Los plug-ins que extiendan este punto de
extension deben proporcionar una clase que imple-
mente la interfaz IProcedure. Ademas de propor-
cionar el nombre y una descripcién del método de
analisis, la clase debe construir un componente de
GUI para que el usuario interaccione con el método
de analisis y pueda observar los resultados. Permi-
tiendo que sea el desarrollador de la extension el que
defina la GUI para el método de andlisis consegui-
mos minimizar los requisitos que dicho método debe
cumplir.
= neo.landscapes.theory.tool.selectors: uno
de los pasos bdsicos para realizar el andlisis de un
landscape es seleccionar dicho landscape. Este punto
de extensién permite a los desarrolladores proporcio-
nar procedimientos de selecciéon de landscapes para
que los desarrolladores de nuevos métodos de anélisis
no tengan que hacerlo en cada método. Los desarro-
lladores que deseen proporcionar un procedimiento
de seleccién deberdn proporcionar una clase que im-
plemente la interfaz ISelector que, entre otras co-
sas, devuelve un componente grafico asociado a dicho
procedimiento de seleccion.

Ademés de los mencionados puntos de exten-
sion, el plug-in tool exporta una clase, llamada
SelectionServices, que ofrece operaciones publi-
cas para la seleccion de landscapes. Esta clase
estd pensada para ser usada por parte de los méto-
dos de andlisis. Cuando un método de analisis ne-
cesita que el usuario escoja un landscape para tra-
bajar con él, éste debe pedir el landscape usan-



do la clase SelectionServices, la cual, a su vez,
usard alguno de los procedimientos de seleccién re-
gistrados en el sistema bajo el punto de exten-
sién neo.landscapes.theory.tool.selectors. El
landscape elegido puede tener parametros que el
usuario debe proporcionar. En este caso, es respon-
sabilidad del método de analisis consultar dichos
parametros y ofrecer al usuario la oportunidad de
rellenarlos.

Para anadir un nuevo landscape, método de anéli-
sis o procedimiento de seleccion, el desarrollador de-
be crear un plug-in donde defina la extension corres-
pondiente y colocar el archivo jar del plug-in en la
carpeta plugins de la aplicacién, ubicada en el direc-
torio principal de la misma.

C. Funciones incluidas

En la seccién anterior hemos descrito los plug-ins
que forman el nucleo de Landscape Fxplorer. En ésta
vamos a describir el procedimiento de seleccién y los
métodos de andlisis que se proporcionan junto con la
aplicacion en el momento de escritura de esta lineas.

Un tercer plug-in incluido en Landscape Explorer
es neo.landscapes.theory.tool.selectors, que
contiene un procedimiento de seleccién de landscapes
bésico. En dicho procedimiento se muestra al usuario
los distintos landscapes definidos como extensiones
del punto neo.landscapes.kernel.landscapes.
Estos landscapes son siete actualmente, todos ellos
parametrizables:
= Quadratic Assignment Problem (QAP): es un pro-
blema clasico de optimizacién combinatoria. El usua-
rio debe proporcionar una ruta a un fichero de texto
codificado en el mismo formato que las instancias de
QAPLIB [25].
= Traveling Salesman Problem (TSP): el problema
del viajante de comercio. El usuario debe proporcio-
nal una ruta a un fichero con la instancia.
= Unconstrained Quadratic Optimizaion (UQO): un
problema de optimizacién cuadréatica binaria NP-
duro [26]. El usuario debe proporcionar un fichero
de texto con la instancia, que debe contener la ma-
triz de coeficientes.
= Subset Sum (SS): el problema de la suma de sub-
conjunto. El usuario debe proporcionar el tamano
del problema y una semilla aleatoria. La instancia
del problema serd aleatoriamente generada.
= Frequency Assignment Problem (FAP): problema
de asignacién de frecuencias. Es un problema de tele-
comunicaciones que esta relacionado con el colorea-
do de grafos. El usuario debe proporcionar el niimero
de nodos de la red y el nimero de frecuencias que
se pueden utilizar. El landscape que se analiza es el
correspondiente a un eje del grafo.
= DNA Fragment Assembly (DFA): problema de en-
samblado de fragmentos de ADN. Se trata de un
problema de bioinformética relacionado con el QAP
para el que hay definidas dos posibles funciones de
objetivo. El usuario debe proporcionar el tamano del
problema y la funcién objetivo que quiere analizar.

» Walsh Functions (WF): suma controlada de fun-
ciones de Walsh. Este landscape no se correspon-
de con ningun problema concreto de optimizacién.
Sin embargo, cualquier problema definido sobre un
hipercubo binario se puede escribir como suma de
funciones de Walsh. El usuario debe proporcionar
el tamano del espacio de bisqueda, el orden de las
funciones de Walsh que se usaran en la suma y una
semilla aleatoria. Se generara una suma aleatoria de
las funciones de Walsh de orden indicado.

El dltimo plug-in incluido en la aplicacién
es neo.landscapes.theory.tool.procedures que
define varios métodos de andlisis de landscapes. Al-
gunos de estos métodos son aplicables a todos los
landscapes o una gran familia de ellos. Estos son:

= Medida empirica de la autocorrelacién. Este
método realiza un recorrido aleatorio del espacio de
butsqueda saltando de una solucién x a un vecino y €
N(z). A la vez que recorre el espacio de bisqueda
calcula la autocorrelacién de los valores de la funcién
objetivo, obteniendo asi los valores de la funcién de
autocorrelacién de Weinberger [2].

= Chequeo de la condiciéon de elemental. Este
método realiza un muestreo aleatorio de un conjun-
to de soluciones y sus vecinas para comprobar si el
landscape es elemental. Puesto que el método no es
exhaustivo, si responde afirmativamente al chequeo
no puede asegurar que el landscape sea elemental.
Por otro lado, si responde negativamente al chequeo,
podemos estar seguros de que el landscape no es ele-
mental. Si determina que el landscape podria ser ele-
mental devuelve el autovalor asociado y la media de
la funcién objetivo en el espacio de busqueda.

= Programa para Mathematica. Dado un landsca-
pe cualquiera, este método devuelve un script escrito
para la aplicaciéon Mathematica que permite reali-
zar la descomposicién en landscapes elementales del
landscape original. Este método resulta ser una pie-
za fundamental dentro de la metodologia algebraica
para la descomposicién de landscapes [8].

= Estimacién del nimero de landscapes ele-
mentales. Dado un landscape definido sobre un es-
pacio de configuracién binario, el método determina
de forma empirica el nimero de landscapes elemen-
tales en que se puede descomponer el problema de
optimizaciéon original o cualquiera de sus potencias.
El resultado que ofrece no es un valor exacto pero
se puede aproximar a éste conforme se aumente el
nimero de muestras aleatorias utilizadas.

Ademds de los anteriores, se incluyen algunos
métodos de medida de autocorrelacién especificos
para algunos problemas concretos. Estos problemas
son QAP, TSP, UQO y SS. En todos los casos los
métodos toman una instancia del problema y calcu-
lan de forma exacta el coeficiente de autocorrelacién,
la longitud de autocorrelaciéon y la funcién de auto-
correlacién de Weinberger [2].



V. CONCLUSIONES

Este articulo tiene un doble objetivo. Por un lado,
proporciona una breve introduccién a la teoria de
landscapes y presenta los principales logros conse-
guidos en este campo en los iltimos anos. En segun-
do lugar, se presenta una nueva herramienta softwa-
re, denominada Landscape Ezxplorer, que facilita el
analisis de landscapes.

Al investigador interesado en teoria de landsca-
pes la herramienta aqui presentada le permite hacer
un andlisis rapido de los problemas de optimizacién
para determinar ciertas propiedades de éstos. Tam-
bién le permite comprobar empiricamente resultados
tedricos obtenidos mediante desarrollos matemati-
cos. Los investigadores interesados en un determina-
do problema de optimizaciéon pueden usar la herra-
mienta para determinar la descomposicién en com-
ponentes elementales del problema y poder aplicar
los resultados practicos que se derivan de tal des-
composicion.

En su estado actual, Landscape Ezplorer es un
prototipo que puede crecer muy rapidamente con
la ayuda de otros investigadores interesados en ella.
Aunque ya esta disponible en la Web, nuestro ob-
jetivo es colgarla préximamente en un sitio donde
pueda tener visibilidad, como sourceforge. Tam-
bién planeamos incorporar a la herramienta todos
los métodos de andlisis que surjan nuevos con moti-
vo del avance en los aspectos tedricos.
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