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1. Introduccion

Internet es una red mundial formada por
millones de ordenadores de diversos tipos y
plataformas, conectados entre si por medio
de equipos de comunicacion cuya funcion
principal es la de localizar, seleccionar, e
intercambiar informacion desde el lugar en
donde se encuentra hasta aquel donde haya
sido solicitada, utilizando un mismo con-
junto de protocolos de comunicaciones lla-
mado TCP/IP [23].

Apesarde sucomplejidad, Internet se puede
describir de manerajerdrquica desde un pun-
to de vista macroscopico, en el que se puede
ver como un sistema formado por mas de
16.000 Sistemas Auténomos (en adelante
AS) [14] (conjunto de redes IP interco-
nectadas por routers y que conforman una
entidad administrativa) que interactian para
coordinar la entrega del tréafico IP.

Este conjunto de AS's da lugar a una tupida
malla de interconexiones originando un pro-
blema de encaminamiento en el puede haber
hasta 65.000 AS's de origen y destino por los
que circula constantemente informacion.
Como acabamos de mencionar, uno de los
problemas mdsimportantes de este esquema
es la correcta localizacion y entrega de la
informacion entre origen y destino; en otras
palabras: el problema del encaminamiento.

El protocolo interdominio Border Gateway
Protocol (en adelante BGP) [20] se desarro-
116 explicitamente para ser utilizado en redes
TCP/IP, convirtiéndose en el protocolo de
encaminamiento exterior (0 interdominio)
estandar en Internet. El objetivo del BGP es
garantizar la alcanzabilidad de los paquetes
IP entre origen y destino, sin tener en cuenta
la optimizacion de rutas. En consecuencia,
no es tarea de BGP la busqueda de una ruta
Optima global. Esto se debe, por una parte, a
las restricciones impuestas en las politicas
de encaminamiento elegidas por el adminis-
tradory, por otra parte, al carcter de proto-
colo de vector distancia de BGP, llamado
vector-camino (en contraposicion con pro-
tocolos de estado de enlace) [3].

En la figura 1 se muestra el esquema de
interconexiones en Internet. Los circulos
grises representan AS's, es decir, unidades
administrativas. Como puede verse en la
figura, los AS's intercambian informacién
de encaminamiento mediante BGP. Asimis-

Algoritmo bioinspirado para la
optimizacion de rutas en Internet

Resumen: en este trabajo presentamos un novedoso algoritmo genético al que hemos denominado
Algoritmo Genético del Ciervo. Este algoritmo esta inspirado en el comportamiento social y reproductor
de los ciervos, siendo particularmente idoneo para la optimizacion de rutas en el problema del
encaminamiento en Internet. Asimismo, mostramos las caracteristicas mas importantes del algoritmo
en términos de convergencia. Finalmente exponemos Su aplicabilidad en el contexto de la supervision

del tréfico entre Sisternas Auténomos en Internet.
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mo, cada AS estd formado por diferentes
subredes conectadas entre routers que utili-
zaran el protocolo intradominio elegido por
el administrador.

Como ya hemos mencionado, el protocolo
BGP permite a los administradores de los
AS's configurar manualmente las politicas
de encaminamiento en los routers borde (ver
figura 1). Estas politicas administrativas
permiten tomar decisiones relativas a la se-
leccion, anuncio y recepcion de las rutas.

El escenario en el que vamos a centrar nues-
tra investigacion es el encaminamiento
interdominio, es decir entre AS's diferentes,
los cuales se interconectan mediante enlaces
dedicados o puntos de accesos publicos a la
Red.

Asi, en la seccién 2 se describe un algoritmo
genético novedoso al que hemos denomina-
do Algoritmo Geneético del Ciervo (en ade-
lante AGC), inspirado en el comportamien-
to social y reproductor de los ciervos. En la
misma seccion se formula matematicamente
el problema que abordamos y la adaptacion
del AGC a dicho problema. En la seccién 3
se recogen los resultados mas destacables
del funcionamiento del AGC. Finalmente, en
la secci6n 4 se presenta las conclusiones mds
importantes de este trabajo y se apunta a la
utilizacion del AGC como parte fundamental
delaestructurade unente supervisorde Internet,
que necesita de la rapidez de convergencia del
AGC para su 6ptimo funcionamiento. Por
tltimo se discuten posibles extensiones de este
trabajo a otros problemas

2. Algoritmo Genético del Ciervo
El modelo que presentamos estd basado en
el comportamiento social y reproductor de
los ciervos, que dentro de la evolucion de las
especies es tremendamente selectivo. Asi-
mismo, hay que destacar que los ultimos
trabajos desarrollados por Ahn y
Ramakrishna [1] utilizan el torneo como

método de seleccion, lo que sugiere que las
mejoras de los algoritmos genéticos (en ade-
lante GA's) apuntan a variantes en este sen-
tido, como demuestran tanto [11] como [1]
con la eficacia de sus métodos.

El GA social desarrollado en la referencia
[11], demostraba que si el criterio de selec-
cién es muy restrictivo y, por otro lado se
completaba la poblacién obtenida por cru-
ces y mutaciones convencionales, con indivi-
duos generados aleatoriamente a los que
denomind inmigrantes, se obtenia una bue-
na solucion en las primeras generaciones.
Basandonos en este comportamiento, en este
trabajo se desarrolla un nuevo modelo mejo-
rado en el que se incluye la eliminacién de
minimos locales, gracias a la incorporacién
de elementos perturbadores que se tratardn
mas adelante.

El problema que abordamos es el de la
optimizacion del encaminamiento en
Internet, por lo que el AGC necesita conocer
la topologia de Internet para determinar las
rutas entre dos sistemas autonomos (AS's).
Para ello, utilizard la informacion generada
por el proyecto Route Views (en adelante
RV) <http://www.routeviews.com/> del
"Advanced Network Technology Center" de
la Universidad de Oregon. El proyecto RV
obtiene multiples vistas de la tabla de
encaminamiento global que permitird a los
routers de RV disponer de una completa
informacion de encaminamiento gracias ala
interaccion con distintos AS's distribuidos
por todo el mundo. Es por tanto una potente
herramienta destinada a obtener informa-
cién en tiempo real acerca de los sistemas de
encaminamiento globales, desde la perspec-
tiva de diferentes backbones' y localizacio-
nes alrededor de Internet. Basicamente estos
datos dan lainformacion completa sobre las
rutas empleadas, en la realidad, para alcan-
zar desde un nodo origen un nodo destino,
manejando para ello mas de ocho millones
de rutas.
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Figura 1. Esquema simplificado de Internet.

Centrandonos en el objeto de este trabajo, el
AGC consiste en reproducir artificialmente
la vida de los ciervos para obtener rutas
mejores entre AS's que las obtenidas por los
algoritmos que estdn al uso. El modelo esta
basado, por tanto, en el comportamiento
social y reproductor de los ciervos que, den-
tro de la evolucién de las especies, es muy
selectivo. Este algoritmo de encaminamiento
debe utilizar la misma métrica que BGP, es
decir, el minimo nimero de saltos.

2.1 Formulacion matematica del pro-
blema

A partir de los datos aportados por el pro-
yecto RouteViews, en forma de ficheros de
datos (tablas de encaminamiento globales
de Internet) y obtenidos mediante la colabo-
racion e intercambio de tablas de rutas de un
ntimero elevado de AS's, se obtiene la topo-
logia de 1a red necesaria para nuestro mode-
lo. El problema que afrontamos tiene su
fundamento en la teoria de grafos [2], dado
que partimos de una red de comunicaciones
formada por AS's (nodos) y conexiones fisi-
cas (arcos). Asi, elmodelo que se propone en
este trabajo es el siguiente:

Sea M el conjunto de todos los nodos, sea
V(M) el conjunto formado por todos los
arcos que enlazan estos nodos, es decir, un
subconjunto del producto cartesiano MxM:

V(IMc Mx M={Gyj/ije {1,..m}} (1)

Por tanto, disponemos de una red o grafo
G= (M, V(M)) como soporte para obtener
todos los caminos posibles entre dos puntos
cualesquiera que supondremos finito, con
cardinalidad m, y a los que identificaremos
con los numeros sucesivos de 1 a m. Se
impone, como condicién, que la red sea

fuertemente conexa. Se dice que el nodo i es
adyacente a otro j cuando existe al menos
uno de los dos arcos (i, j) y (h, k). Dos
arcos (i, j)y (h, k) son adyacentessii =k, j =
hi=hoj=k

La etiqueta de un arco o de una arista tam-
bién recibe el nombre de peso o coste C;, en
cuyo caso el grafo recibiria el nombre de
grafo conpesos o grafovalorado. Ennuestro
casoelcoste C; serdiguala l yaque sebusca
la alcanzabilidad entre dos AS's .

El problema que abordamos trata de dar
solucion al problema del encaminamiento
que consiste en visitar, partiendo de un nodo
origen, otro conjunto de nodos hasta llegar
alnodo destino, de tal forma que la distancia
recorrida sea minima. Se supone que cada
nodo se visita una sola vez.

Dado un grafo G, un camino entre los vérti-
ces m, y m ., yes una secuencia de arcos
adyacentes cuyo primer origen es m, y cuyo
tltimo extremo es m , |, €sto €s, una secuen-
cia de nodos m, y arcos v,, m,, v,, .m,, v,,
.., v .. m_ . cuyo origen es el vértice
m, y cuyo destino es el vértice m_,, y que
contiene narcos v,= {m,,m, },siendo /< i
< n. Lalongitud de un camino es n, es decir,
el total de arcos.

La matriz de adyacencia de G, respecto a los
vértices anteriores, €S una matriz booleana
X cuadrada, de dimension n x n, cuyo ele-
mento ay es tal que:

1, si(i,j)ev (M)
a. = )

0, enotrocaso

secciones técnicas

Para dos nodos dados, hy k, el problema a
resolver consiste en encontrar un camino de
longitud minima con origen en hy final en k.
Es decir, se trata del problema de opti-
mizacion
n n
Min > > x;,  ©

i=1 j=1

donde la variable de decision
X; e{0,}Vi, j

sujeto a:
n n
th'j =1 : Z)(i’h =0 @
j=1 i=1

(del vértice h sale un arco, pero no llega
ninguno)

Zn:xivk=1 ; Zn:xkvj:o Q)
i=1 j=1

(al vértice k llega un arco, pero no de él no
sale ninguno)

Yx,=>x, ,Vpzhpzk ©
i-1 -1

(en todo vértice del camino lo que "entra" ha
de ser igual a lo que "sale")

> %, <1 ,Vp=#hp=k

i=1

(hay vértices que no forman parte de la ruta)

Vi) X <@y
elemento i, j de la matriz de adyacencia (si
entre 7 y j no hay un arco x , forzosamente

es nula; si
a; =1

podrd interesar o no utilizar dicho arco).

Si se trata de una red valorada donde el arco
(i, j) tiene asociado el coste ¢, la funcion a
minimizar es

n n
2. 2.CiX;

i=1 j=1
En el problema planteado ¢, = 1.

El conjunto de restricciones asegura que
cada nodo aparezca una sola vez en la ruta,
la continuidad de la ruta y que todos los
nodos delared estan conectados no quedan-
do ninguno aislado.Este modelo, como se
puede observar, eslineal y tiene una solucion
exacta, pero como se ha explicado es un
problema "NP- Hard" [10] que tiene unos
tiempos de ejecucion en ordenador muy ele-
vados, por lo que es inviable su resolucion

secciones técnicas
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Nl N2 Nk-l

Figura 2. Ejemplo de encaminamiento y su codificacion.

por métodos exactos. Un problema es NP
(no polinomial) si existe un algoritmo no-
determinista, cuyo tiempo de ejecucion es
una expresion polinomial en el tamano de la
entrada, es decir, se disparan los tiempos de
ejecucion al aumentar muy poco el nimero
de variables. Estos problemas se clasifican
en "faciles" o tratables y "dificiles" o intrata-
bles en funcion de si existe un algoritmo
polinomial de tiempo para el primer caso; o
un algoritmo superpolinomial en el segun-
do.

Es por ello que los problemas NP se suelen
resolver por medio de métodos heuristicos
que permitan explorar el &mbito de las solu-
ciones y obtener un 6ptimo, que si bien
puede no ser la mejor, si es un valor valido
obtenido en un tiempo razonable. Es habi-
tual que los distintos métodos cldsicos desa-
rrollados para resolver este tipo de proble-
mas manejen una solucion cada vez. Por
otro lado, los mds modernos, y dado el
avance en tecnologias de la computacion,
trabajan con mas soluciones a la vez por lo
que la exploracion del ambito de soluciones
es mds abundante y, por tanto, aplicando los
criterios adecuados de convergencia de solu-
ciones, es mas facil mejorar en la obtencion
del valor 6ptimo a la hora de seleccionar un
algoritmo para resolver este problema.

2.2 Descripcion del Algoritmo Genético
del Ciervo

Empleamos cromosomas de longitud varia-
ble, donde los genes representan los nodos
que componen la ruta entre el par origen-
destino, previamente fijado. El cruce
intercambia rutas parciales de los cromo-
somas padres; el punto de cruce en ambos
cromosomas es el mismo identificador de
nodo por lo que aseguramos que las nuevas
rutas son, a priori, buenas. No obstante, se ha
disefiado una funcién que permite "arreglar”
rutas con algunas anomalfas procedentes del
cruce (rutas con nodos repetidos, etc.)

El algoritmo desarrollado es un algoritmo
bio-inspirado en el que se trata de imitar la
forma de vida de los ciervos. Este tipo de

algoritmos se han de desarrollar reprodu-
ciendo el comportamiento exacto en la natu-
raleza, constituyendo una alternativa
innovadora a la hora de resolver problemas.
Esta tendencia en el mundo de la investiga-
cion de la inteligencia artificial [4] [S] [22]
marca las nuevas tendencias en este tipo de
desarrollos. Es decir, todas las caracteristi-
cas reales de la naturaleza (probabilidades
de cruce, supervivencia, poblacién, muta-
cion, etc.) se trasladan al modelo.

El AGC consiste en la simulacion de las
caracteristicas fundamentales de la vida de
los ciervos. Es decir, lo mismo que el ciervo
trata de evolucionar en las sucesivas genera-
ciones hacia individuos mas perfectos, fuer-
tes y mejor dotados para sobrevivir, nuestro
propdsito es hacer evolucionar las solucio-
nes del problema de encaminamiento hacia
una solucién éptima. Como se ha dicho, este
problema consiste en minimizar el nimero
de arcos de la ruta entre cualquier par de
AS’s.

Para ello el GA propuesto se desarrolla a lo
largo de las siguientes etapas:

1. Representacién del problema. El
cromosoma del AGC se compone de una
secuencia de niimeros enteros positivos que
representan los identificadores de los nodos
(AS's) por los que pasa una ruta. Por tanto,
cada posicion del cromosoma representa el
orden en que es visitado un nodo en la ruta.
La primera posicion siempre serd para el
nodo origen, mientras que la dltima estara
reservada para el nodo destino. El
cromosoma codifica el problema incluyen-
do los identificadores de los nodos desde el
origen hasta el destino basdndose en la in-
formacion de la topologia de la red propor-
cionada por BGP. En la figura 2 mostramos
un ejemplo genérico.

2. Poblaci6n inicial. La poblacion inicial es
generada aleatoriamente con el método de
codificacion explicado anteriormente. No se
ha utilizado una inicializacion heuristica ya
que ésta suele explorar s6lo una pequefia parte
del espacio de soluciones y nunca encuentra

una solucion 6ptima global debido ala falta de
diversidad en la poblacion [15]. El gen de la
primera posicion codificaelnodo origen, mien-
tras que el gen de la segunda posicion es
seleccionado al azar del conjunto de nodos
conectados con el origen. Cada vez que se
selecciona un nodo, se analiza el cromosoma
para evitar la aparicion de bucles. Si éste es el
caso, hay una funcion encargada de "reparar”
la ruta. Este proceso se repite hasta que se
alcanza el nodo destino.

La poblacion inicial en el AGC esta com-
puesta por tres generaciones delcromosomas
cada una, a partir de la topologia de Internet
obtenida del Proyecto RV. Se crean tres
generaciones de posibles soluciones al pro-
blema del encaminamiento, ya que las hem-
bras seran fértiles a partir del segundo ano,
yevolucionan en futuras generaciones con el
objetivo de conseguir una mejor solucion.
En cada generacion, el AGC discriminara si
la solucion generada corresponde a un ma-
chooaunahembra, con el fin de representar
fielmente la vida de los ciervos. La propor-
cion de sexos al nacer es 1:1, es decir vienen
al mundo tantos machos como hembras.
Cada generacion representa un afio de vida
de los ciervos. A continuacion se evalian las
soluciones correspondientes a esta pobla-
cion aplicando la funcion objetivo.

3. Seleccién del macho dominante. Se de-
termina cual es el macho dominante de entre
todos los machos pertenecientes a las gene-
raciones 3-8 (generaciones en las que los
ciervos machos esta en disposicion de pro-
crear), es decir aquel cromosoma que tenga
como coste el menor. Para ello, se ha utiliza-
do como operador de seleccion el torneo, en
virtud del cual el mejor cromosoma macho
de un conjunto definido de generaciones
"lucha" contra todos y cada uno de los
cromosomas machos de dicho conjunto (ge-
neraciones 3-8), siendo el tamafio del torneo
2, al igual que en la naturaleza. El mejor
cromosoma, denominado "macho dominan-
te" serd el padre de la siguiente generacion.
En la poblacion inicial el macho dominante
se encontrard en la generacion 3.
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Figura 3. Ejemplo de cruce.

4. Torneo. El macho dominante, antes de
cubrir a todas las hembras fértiles entre la
generacion 3 yla 8, debe luchar contra todos
los demds machos. Como en la vida real,
puede darse el caso de que un ciervo macho
(un cromosoma con peor evaluacion) gane
en lalucha al dominante, siendo esta posibi-
lidad un primer mecanismo que evita que el
AGC quede atrapado en un minimo local.
Otro proceso que permite huir de los mini-
mos locales es la aparicion de un ciervo
asesino, circunstancia que, al igual que en la
realidad, se da con una probabilidad remo-
ta, hecho que es reflejado en el AGC, evitan-
do asi posibles minimos locales. Este ciervo,
denominado asesino, pasa a ser el dominan-
te. Por otra parte, se introduce otro proceso
perturbador en esta selecciéon que consiste
en reproducir el entrecruzamiento de corna-
mentas, en cuyo caso morirdn los dos. Por
tanto, se debe encontrar de nuevo un macho
dominante entre las generaciones 3 y 8 y
repetir el proceso. El ciervo asesino se co-
rresponde a una mutacion convencional en
la que el salto que se da de la cuenca de
atraccion de un minimo local puede ser im-
portante porque el asesino puede tener un
material genético muy dispar.

En cambio, el entrecruce de cornamentas
corresponderia a una mutaciéon mas suave
dado que se busca el siguiente mejor candi-
dato. La probabilidad de que estos hechos
ocurran en la realidad es muy baja. Para
nuestro problema viene bien este hecho dado
que el esfuerzo que se necesita para salir de
un minimo local puede ser grande y no hay
garantias de la salida de la cuenca de atrac-
cion del minimo local. Este proceso por
tanto penalizaria los tiempos de ejecucion.

5. Reproduccién (cruce). El operador cruce
utilizado en esta tesis es el denominado
cruce "en n-puntos" o cruce "n-puntual”.

— 15 No [N Ns |-

Permite intercambiar subrutas parciales en-
tre los dos cromosomas seleccionados, de
manera que cada hijo resultante represente
solo una ruta. Este tipo de cruce produce
hijos con rasgos dominantes. Logicamente,
los dos cromosomas seleccionados para el
cruce deben tener al menos un nodo en
comun, ademds del origen y destino, no
siendo necesario que se encuentren en la
misma posicion en ambos cromosomas; €s
decir el cruce no depende de la posicion que
ocupan los nodos en los cromosomas. En la
figura 3 [1] se muestra un ejemplo del proce-
so de cruce.

El proceso de cruce comienza localizando
los puntos de cruce, tanto en el macho domi-
nante como en la hembra. A continuacion se
elige al azar el cromosoma del cual se va a
heredar la subruta (desde el origen al primer
punto de cruce). A partir de este momento se
repite el proceso entre los puntos de cruce
intermedios hasta que se alcance el destino.
Se pueden ir heredando, alternativamente,
subrutas pertenecientes unas veces al ma-
cho dominante y, otras a la hembra.

Los puntos de cruce de los dos cromosomas,
como se ha comentado anteriormente y pue-
de verse en la figura 3, pueden ser diferentes
en cada cromosoma. Es posible que aparez-
can bucles tras la operacion de cruce. Para
evitar esta posibilidad se ha desarrollado
unasubrutina (funcion de recuperacion) que
elimina de la ruta los eventuales bucles, con
un coste computacional realmente bajo. La
figura 4 [1] muestra este proceso.

El macho dominante cubrird a todos los
cromosomas hembras en edad de procrear
(generacion dela 3 ala 8). Se creard asf una
nueva generacion que pasard a ser la genera-
cion nimero 1. La primera generacion (que
ya existia) pasa a ser la segunda y asf sucesi-

vamente. En cada apareamiento podré ha-
ber como maximo 2 hijos y como minimo 1.
La probabilidad de cruce Pc es fijada al
comienzo. Dado que la probabilidad real de
cruce es 0,9, y apoydndonos en los trabajos
de investigacion de [12] [16] y [21], en las
ejecuciones del caso practico se utilizard
estaprobabilidad. Se genera un niimero alea-
torio Aleatorio_cruce del intervalo [0,1]. Si
Aleatorio_cruce Pc hay cruce. En este caso
queda por determinar el nimero de hijos.
Para ello se genera otro aleatorio,
Aleatorio_hijos, del intervalo [0,1] pudien-
do darse dos casos:

1. Que Aleatorio_hijos < 0.95. En este caso
se obtendrd un solo hijo.

2. Que Aleatorio_hijos =0.95. En este caso
se obtendran dos hijos.

6. Convergencia. Para comprobar la con-
vergencia de la solucién, comparamos las
mejores soluciones de las generacionesky k-
1, pudiendo ocurrir:

S.1 [>1 Converge
5, <1 Diverge

Si diverge la mejor solucion de la generacion
k tomard el valor de la k-1.

7. Evolucién. Los pasos 3 al 5 se repetiran
hasta alcanzar el nimero de generaciones
predeterminado. Se ha comprobado que ese
numero de generaciones es 20 dado que el
comportamiento del AGC es muy selectivoy
obtiene buenos resultados rapidamente.

8. Criterio de parada. Tal y como se sefala
en el parrafo anterior el AGC se detendra
cuando alcance el nimero de generaciones
que se haya preestablecido. Otro criterio
utilizado es el de conseguir una misma solu-
cién Gptima en tres generaciones sucesivas.
Este criterio viene sugerido porque el proble-
ma a resolver es una variable discreta (nu-
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Figura 4. Ejemplo de la funcién que arregla cromosomas invalidos de cruce.

Crom. Pc generaciones
20 .50 20

GEN Mejor Peor N° machos N° hembras Ruta

20 4 r 107 93 a7 2 4588 7A3

14 4 35 91 102 97 2 458 753

13 4 35 95 104 9y 2 458 7E3

17 4 7 aa 112 97 2 458 753

16 4 35 102 93 9y 2 458 7E3

15 4 40 101 93 97 2 458 753

14 4 I a7 113 9y 2 458 7E3

13 4 44 93 107 97 2 458 753

12 4 I a2 113 9y 2 458 7E3

1 4 38 102 95 97 2 458 753

10 4 44 104 95 97 2 458 7A3

a 4 45 a4 116 97 2 458 753

g 4 38 93 a1 97 2 458 7A3

7 5 7 Lt b5 97 5 551 550 133 753
g g 44 41 40 97 36 24085 2650 7BS 753
5 5 38 30 3 o5 M 2 458 753
4 g 33 16 25 97 52 46 14 7B5 VA3
3 5 38 17 10 97 82 46 14 Vb5 753
a g 34 g 12 97 52 46 14 TB5 VA3
1 7 28 10 10 97 5 3264 6 265 133 753
2 g 35 ] 14 97 36 190 222 6B4 520 25 VA3

Figura 5. Ejecucion del AGC Ruta 1907-1509.
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Crom. Pc Generaciones
20 0.90 20
GEN Mejor Peor

20 7 40 105
19 7 7 ar
18 7 29 106
17 7 45 108
16 7 34 96
18 7 33 a7
14 7 37 97
13 7 36 g7
12 7 34 95
11 7 45 101
10 7 38 104
9 7 45 9N
g 8 40 71
7 g 36 55
5} 8 A7 39
L} ] 42 26
4 8 27 16
3 g 43 13
0 1 39 12
1 g 42 9
2 10 41 8

95
113
94
a2
104
103
103
13
101

N° machos N° hembras Ruta

1907 615 303 11 140 26 1509

1907 B15 303 11 140 26 1509

1907 G15 303 11 140 26 1509

1907 B15 303 11 140 26 1509

1907 B15 303 11 140 26 1509

1907 B15 303 11 140 26 1509

1907 @15 303 11 140 26 1509

1907 615 303 11 140 26 1509

1907 B15 303 11 140 26 1509

1907 15 303 11 140 26 1509

1907 615 303 11 140 26 1509

1907 615 303 11 140 26 1509

1907 B15 2738 303 11 140 26 1509
1907 615 2738 303 11 140 26 1509
1907 G615 2736 303 11 140 26 1509
1907 B15 361 17 485 1833 26 1509
1907 B15 2738 303 11 140 26 1509
1907 B15 2738 303 11 140 26 1809
1907 G156 2433 9 Y36 2860 27 25 483 26 1509
1907 615 2932 303 10 2 5397 26 1509
1907 B15 B16 2467 2 3075 12 484 26 1509

Figura 6. Ejecucion del AGC Ruta 97-753.

mero de saltos) cuyo valor maximo estd en
torno a 20 saltos. En este problema, y dado
que se trata de obtener una solucién en un
tiempo razonable, se puede detener la ejecu-
cion al obtener un buen valor aunque este
sea un minimo local. No obstante en las
ejecuciones de los casos practicos siempre se
muestra las generaciones indicadas para ver
su evolucion.

EIAGC se caracteriza por ser muy rapido en la
obtencion de una buena solucion. Esto se debe
a que el macho dominante es el mejor indivi-
duo de todala poblaciony va transmitiendo su
material genético generacion tras generacion
permitiendo converger rdpidamente aunque
seaaunminimolocal. Es decir, enla operacion
dereproduccion del AGC el macho dominante
estd transmitiendo material genético a las su-
cesivas generaciones y en las que, ademas, se
cruzard posteriormente con las hembras de
todas las generaciones con capacidad de re-
produccion.

Esto implica que a medida que se va evolu-
cionando este material genético es cada vez
mds coincidente. Por tanto, lo que se esta
obteniendo son esquemas que cada vez se-
ran de longitud y orden mayores. Esto supo-
ne que cada vez habrd menos representantes
de soluciones distintas y, al menos, se obten-
dra rapidamente un 6ptimo local.

Para salir de ese optimo local y explorar
nuevas zonas de soluciones, las perturbacio-
nes que se emplean, entrecruce de corna-
mentas y ciervo asesino, pueden permitir dar
ese salto del grupo de soluciones locales
para ir hacia el 6ptimo global.

Estas perturbacionesintroducenese factoralea-
torio propio de las mutaciones en los GA's
convencionales, pero cabe destacar que el com-
portamiento esperado a priori de cada uno de
ellos es diferente. Es decir, el entrecruce de
cornamentas lleva a la muerte de ambos pugi-
les y es mds que probable que el candidato a
macho dominante, el cual habra que localizar
en todas las generaciones activas, tenga mu-

chas caracteristicas comunes con el macho
dominante muerto, con lo que la probabilidad
de explorar nuevas soluciones es menor.

En cambio la aparicién del ciervo asesino
significa que éste serd el que se apareard y,
por tanto, la probabilidad a repetir el con-
junto de soluciones en curso es mas remota;
excepto en el caso en el que se encuentre ya
en la cuenca de atraccion del Optimo global.

3. Resultados y funcionamiento
del AGC

En este apartado, se exponen los resultados
obtenidos después de realizar un conjunto
de ejecuciones del AGC, donde se comprue-
ba de forma empirica su convergencia. Como
puede observarse en la tablas incluidas en
las figuras 5 y 6, para cada ejecucion se fija
el nimero de cromosomas de la poblacion
inicial en 20, el nimero de generaciones a
crear en 20y la probabilidad de cruce en 0,9.
Cada fila se corresponde con una genera-
cion (véase columna 1), mostrandose el mejor
y peor resultado (columnas 2 y 3), en nime-
ro de AS's que componen la ruta, el nimero
de ciervos machos y ciervos hembras (co-
lumnas 4y 5) creados, asi como la ruta mejor
desde un nodo origen a un nodo destino.
Ademads se incluye un gréfico radial explica-
tivo de la convergencia del AGC (parte dere-

Crom. Pc Genera es

20 0.90 20
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cha de las figuras 5y 6), donde los nimeros
exteriores 0-20 hacen referencia al nimero
de la generacion y los niimeros interiores al
ndmero de saltos de la mejor ruta

Como se puede observar el AGC obtiene una
buena solucion, en la mayoria de los casos,
a partir de la sexta generacion teniendo en
cuenta que en las tres primeras no se produce
cruce de material genético y por tanto co-
rresponderia a la generacion cero de un GA
convencional. En la tabla 1 se muestra un
resumen de resultados obtenidos en un con-
junto de ejecuciones entre las que se incluyen
la expuestas anteriormente.

4. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado un nuevo
algoritmo bioinspirado (AGC) que demues-
tra ser una herramienta eficaz para la gene-
racion de rutas Optimas en Internet. Este
algoritmo, se basa en la dindmica de las
comunidades de ciervos. La convergencia
del algoritmo es rapida, gracias a la incorpo-
racion de elementos perturbadores (ciervo
asesinoy cruce de cornamentas), asicomo la
herencia de gran parte del material genético
del macho dominante.

En las referencias [8] y [9] se presenta un
modelo de ente supervisor, denominado

Nimero de salfos Generacion

Origen Destino mejor ruta

7 B
2397 1549 5
7 1321 5
03 4867 4
819 2052 3
97 753 3
2776 3751 4
413 3 3
819 2426 3
1907 1502 5
2647 3999 B
2775 1133 4
7 2318 B
97 1675 4
2821 1133 5
741 2426 4

mejor ruia

5

oo mom oo m

Ruta

724 1734 36 321 322 2652
2397 1066 133 134 5 1549
7 1028 B 1361 4857 1321
903 724 7 1145 4867
813 12 824 2052
o7 2 458 753
2728 30 2 577 3751
513 2 1084 3
819 B 1285 2426
1907 615 303 11 140 26 1509
2647 32 31 36 1589 15 3999
2725 300 12 442 1133
7 1M1 36 775 134 1321 2318
o7 2 458 1253 16875
2821 1036 1035 2 442 1133
741 14 36 2571 1285 2426

Tabla 1. Resumen de resultados del AGC.
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Observatorio, cuya funcion consiste en ase-
sorar a los AS's sobre cambios en sus politi-
cas de encaminamiento con el fin de mejorar
el trdfico de Internet. Para la realizacion de
esta labor se necesita una rdpida y potente
herramienta de simulacién que obtenga, tras
multiples ejecuciones, unas conclusiones de
mejora del encaminamiento global. EIAGC
se presenta como el algoritmo idéneo parala
realizacion de esta funcion.

Los autores estdn trabajando en la aplica-
cion de este algoritmo a problemas relacio-
nados conla Calidad de Servicio (QoS) yla
ingenieria de Tréfico en redes de comunica-
ciones. Hay que resaltar, que el AGC se
puede adaptar para el cdlculo en topologias
ponderadas (coste del enlace distinto de 1),
lo cual le hace idoneo para este problema
concreto en el que los pesos de los enlaces
estan asociados a diversos pardmetros de
QoS. Asimismo se puede generalizar el pro-
blema a redes dirigidas.

Futuros trabajos de investigacion pueden ir
encaminados a resolver problemas de
optimizacion de aplicacion industrial. Algu-
nos de estos problemas como, por ejemplo,
el problema del viajante con ventanas de
tiempo y multiples rutas, o el problema de la
secuenciacion 6ptima de tareas en un taller
(job shop), se modelan con redes cuyo con-
junto de nodos tienen una cardinalidad muy
elevada. En estos modelos el AGC se presen-
ta como un algoritmo idéneo por su rapidez
de convergencia, por una parte, y por su
versatilidad para modelar sistemas
multidimensionales ponderados, por otra.
En algunos casos, se podrian requerir la
implementacion de algoritmos hibridos que
se ajustasen al problema a tratar.
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" Linea de gran capacidad a la que se conectan otras
lineas de menor capacidad a través de puntos de
conexion llamados nodos. La traduccion literal es
"columna vertebral" o "espina dorsal".
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