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1. Introducción
Internet es una red mundial formada por
millones de ordenadores de diversos tipos y
plataformas, conectados entre sí por medio
de equipos de comunicación cuya función
principal es la de localizar, seleccionar, e
intercambiar información 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].

A pesar de su complejidad, Internet se puede
describir de manera jerárquica desde un pun-
to de vista macroscópico, en el que se puede
ver como un sistema formado por más de
16.000 Sistemas Autónomos (en adelante
AS) [14] (conjunto de redes IP interco-
nectadas por routers y que conforman una
entidad administrativa) que interactúan para
coordinar la entrega del tráfico 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 información.
Como acabamos de mencionar, uno de los
problemas más importantes de este esquema
es la correcta localización y entrega de la
información entre origen y destino; en otras
palabras: el problema del encaminamiento.

El protocolo interdominio Border Gateway
Protocol (en adelante BGP) [20] se desarro-
lló explícitamente para ser utilizado en redes
TCP/IP, convirtiéndose en el protocolo de
encaminamiento exterior (o interdominio)
estándar en Internet. El objetivo del BGP es
garantizar la alcanzabilidad de los paquetes
IP entre origen y destino, sin tener en cuenta
la optimización de rutas. En consecuencia,
no es tarea de BGP la búsqueda de una ruta
óptima global. Esto se debe, por una parte, a
las restricciones impuestas en las políticas
de encaminamiento elegidas por el adminis-
trador y, por otra parte, al carácter de proto-
colo de vector distancia de BGP, llamado
vector-camino (en contraposición con pro-
tocolos de estado de enlace) [3].

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

mo, cada AS está formado por diferentes
subredes conectadas entre routers que utili-
zarán 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 políticas
de encaminamiento en los routers borde (ver
figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1). Estas políticas administrativas
permiten tomar decisiones relativas a la se-
lección, anuncio y recepción de las rutas.

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

Así, en la sección 2sección 2sección 2sección 2sección 2 se describe un algoritmo
genético novedoso al que hemos denomina-
do Algoritmo Genético del Ciervo (en ade-
lante AGC), inspirado en el comportamien-
to social y reproductor de los ciervos. En la
misma sección se formula matemáticamente
el problema que abordamos y la adaptación
del AGC a dicho problema. En la sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3
se recogen los resultados más destacables
del funcionamiento del AGC. Finalmente, en
la sección 4sección 4sección 4sección 4sección 4 se presenta las conclusiones más
importantes de este trabajo y se apunta a la
utilización del AGC como parte fundamental
de la estructura de un ente supervisor de Internet,
que necesita de la rapidez de convergencia del
AGC para su óptimo funcionamiento. Por
último se discuten posibles extensiones de este
trabajo a otros problemas

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

método de selección, 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-
ción es muy restrictivo y, por otro lado se
completaba la población obtenida  por cru-
ces y mutaciones convencionales, con indivi-
duos generados aleatoriamente a los que
denominó inmigrantes, se obtenía una bue-
na solución en las primeras generaciones.
Basándonos en este comportamiento, en este
trabajo se desarrolla un nuevo modelo mejo-
rado en el que se incluye la eliminación de
mínimos locales, gracias a la incorporación
de elementos perturbadores que se tratarán
más adelante.

El problema que abordamos es el de la
optimización del encaminamiento en
Internet, por lo que el AGC necesita conocer
la topología de Internet para determinar las
rutas entre dos sistemas autónomos (AS's).
Para ello, utilizará la información generada
por el proyecto Route Views (en adelante
RV) <http://www.routeviews.com/> del
"Advanced Network Technology Center" de
la Universidad de Oregón. El proyecto RV
obtiene múltiples vistas de la tabla de
encaminamiento global que permitirá a los
routers de RV disponer de una completa
información de encaminamiento gracias a la
interacción con distintos AS's distribuidos
por todo el mundo. Es por tanto una potente
herramienta destinada a obtener informa-
ción en tiempo real acerca de los sistemas de
encaminamiento globales, desde la perspec-
tiva de diferentes backbones1  y localizacio-
nes alrededor de Internet. Básicamente estos
datos dan la información 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.

Algoritmo bioinspirado para la
optimización de rutas en Internet

José Luis Gahete Díaz, Fer-
nando Gómez González
Escuela Técnica Superior de Ingeniería
(ICAI) Universidad P. Comillas, Madrid
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Resumen: en este trabajo presentamos un novedoso algoritmo genético al que hemos denominado
Algoritmo Genético del Ciervo. Este algoritmo está inspirado en el comportamiento social y reproductor
de los ciervos, siendo particularmente idóneo para la optimización de rutas en el problema del
encaminamiento en Internet. Asimismo, mostramos  las características más importantes del algoritmo
en términos de convergencia. Finalmente exponemos su aplicabilidad en el contexto de la supervisión
del tráfico entre Sistemas Autónomos en Internet.
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Figura 1. Esquema simplificado de Internet.

Centrándonos 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 están al uso. El modelo está
basado, por tanto, en el comportamiento
social y reproductor de los ciervos que, den-
tro de la evolución de las especies, es muy
selectivo. Este algoritmo de encaminamiento
debe utilizar la misma métrica que BGP, es
decir, el mínimo número de saltos.

2.1 Formulación matemática 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-
ración e intercambio de tablas de rutas de un
número elevado de AS's,  se obtiene la topo-
logía de la red necesaria para nuestro mode-
lo. El problema que afrontamos tiene su
fundamento en la teoría de grafos [2], dado
que partimos de una red de comunicaciones
formada por AS's (nodos) y conexiones físi-
cas (arcos). Así, el modelo 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 (M)⊂ M × M = {(i,j) ⁄ i, j ∈ {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 números sucesivos de 1 a m. Se
impone, como condición, 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 adyacentes si i = k, j =
h, i = h o j = k

La etiqueta de un arco o de una arista tam-
bién recibe el nombre de peso o coste Cij , en
cuyo caso el grafo recibiría el nombre de
grafo con pesos o grafo valorado. En nuestro
caso el coste Cij  será igual a 1 ya que se busca
la alcanzabilidad entre dos AS's .

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

Dado un grafo G, un camino entre los vérti-
ces m1 y m n+1 y es una secuencia de arcos
adyacentes cuyo primer origen es m1 y cuyo
último extremo es m n+1, esto es, una secuen-
cia de nodos m1 y arcos vi , m1 , v1 , ,m2 , v2 ,
...,mn , vm ,..., mn+1 , cuyo origen es el vértice
m1 y cuyo destino es el vértice mn+1  y que
contiene n arcos vi = {mi ,mi+1}, siendo 1 ≤  i
≤ n. La longitud de un camino es n, es decir,
el total de arcos.

La matriz de adyacencia de G, respecto a los
vértices anteriores, es una matriz booleana
X cuadrada, de dimensión n × n, cuyo ele-
mento      es tal que:

Para dos nodos dados, h y k, el problema a
resolver consiste en encontrar un camino de
longitud mínima con origen en h y final en k.
Es decir, se trata del problema de opti-
mización

   (3)

donde la variable de decisión

sujeto a:

   (4)

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

   (5)

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

    (6)

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

(hay vértices que no forman parte de la ruta)

elemento i, j de la matriz de adyacencia (si
entre i  y j  no hay un arco x ij  forzosamente
es nula; si

podrá interesar o no utilizar dicho arco).

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

En el problema planteado cij  = 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 de la red están conectados no quedan-
do ninguno aislado.Este modelo, como se
puede observar, es lineal y tiene una solución
exacta, pero como se ha explicado es un
problema  "NP- Hard" [10] que tiene unos
tiempos de ejecución en ordenador muy ele-
vados, por lo que es inviable su resolución

(2)
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Figura 2. Ejemplo de encaminamiento y su codificación.
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por métodos exactos. Un problema es NP
(no polinomial) si existe un algoritmo no-
determinista, cuyo tiempo de ejecución es
una expresión polinomial en el tamaño de la
entrada, es decir, se disparan los tiempos de
ejecución al aumentar muy poco el número
de variables. Estos problemas se clasifican
en "fáciles" o tratables y "difíciles" o intrata-
bles en función 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 heurísticos
que permitan explorar el ámbito de las solu-
ciones y obtener un óptimo, que si bien
puede no ser la mejor, si es un valor válido
obtenido en un tiempo razonable. Es habi-
tual que los distintos métodos clásicos desa-
rrollados para resolver este tipo de proble-
mas manejen una solución cada vez. Por
otro lado, los más modernos, y dado el
avance en tecnologías de la computación,
trabajan con más soluciones a la vez por lo
que la exploración del ámbito de soluciones
es más abundante y, por tanto, aplicando los
criterios adecuados de convergencia de solu-
ciones, es más fácil mejorar en la obtención
del valor óptimo a la hora de seleccionar un
algoritmo para resolver este problema.

2.2 Descripción 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
diseñado una función  que permite "arreglar"
rutas con algunas anomalías 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-
ción de la inteligencia artificial [4] [5] [22]
marca las nuevas tendencias en este tipo de
desarrollos. Es decir, todas las característi-
cas reales de la naturaleza (probabilidades
de cruce, supervivencia, población, muta-
ción, etc.) se trasladan al modelo.

El AGC consiste en la simulación de las
características fundamentales de la vida de
los ciervos. Es decir, lo mismo que el ciervo
trata de evolucionar en las sucesivas genera-
ciones hacia individuos más perfectos, fuer-
tes y mejor dotados para sobrevivir, nuestro
propósito es hacer evolucionar las solucio-
nes del problema de encaminamiento hacia
una solución óptima. Como se ha dicho, este
problema consiste en minimizar el número
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. Representación del problema.1. Representación del problema.1. Representación del problema.1. Representación del problema.1. Representación del problema. El
cromosoma del AGC se compone de una
secuencia de números enteros positivos que
representan los identificadores  de los nodos
(AS's) por los que pasa una ruta. Por tanto,
cada posición del cromosoma representa el
orden en que es visitado un nodo en la ruta.
La primera posición siempre será para el
nodo origen, mientras que la última estará
reservada para el nodo destino. El
cromosoma codifica el problema incluyen-
do los identificadores de los nodos desde el
origen hasta el destino basándose en la in-
formación de la topología de la red propor-
cionada por BGP. En la figura 2 figura 2 figura 2 figura 2 figura 2 mostramos
un ejemplo genérico.

2. Población inicial.2. Población inicial.2. Población inicial.2. Población inicial.2. Población inicial. La población inicial es
generada aleatoriamente con el método de
codificación explicado anteriormente. No se
ha utilizado una inicialización heurística ya
que ésta suele explorar sólo una pequeña parte
del espacio de soluciones y nunca encuentra

una solución óptima global debido a la falta de
diversidad en la población [15]. El gen de la
primera posición codifica el nodo origen, mien-
tras que el gen de la segunda posición 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 aparición de bucles. Si éste es el
caso, hay una función encargada de "reparar"
la ruta. Este proceso se repite hasta que se
alcanza el nodo destino.

La población inicial en el AGC está com-
puesta por tres generaciones de l cromosomas
cada una, a partir de la topología de Internet
obtenida del Proyecto RV. Se crean tres
generaciones de posibles soluciones al pro-
blema del encaminamiento, ya que las hem-
bras serán fértiles a partir del segundo año,
y evolucionan en futuras generaciones con el
objetivo de conseguir una mejor solución.
En cada generación, el AGC discriminará si
la solución generada corresponde a un ma-
cho o a una hembra, con el fin de representar
fielmente la vida de los ciervos. La propor-
ción de sexos al nacer es 1:1, es decir vienen
al mundo tantos machos como hembras.
Cada generación representa un año de vida
de los ciervos. A continuación se evalúan las
soluciones correspondientes a esta pobla-
ción aplicando la función objetivo.

3.3.3.3.3. Selección del macho dominante.Selección del macho dominante.Selección del macho dominante.Selección del macho dominante.Selección 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 está en disposición de pro-
crear), es decir aquel cromosoma que tenga
como coste el menor. Para ello, se ha utiliza-
do como operador de selección 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 tamaño del torneo
2, al igual que en la naturaleza. El mejor
cromosoma, denominado "macho dominan-
te" será el padre de la siguiente generación.
En la población inicial el macho dominante
se encontrará en la generación 3.
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Figura 3. Ejemplo de cruce.
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4.4.4.4.4. Torneo. Torneo. Torneo. Torneo. Torneo.  El macho dominante, antes de
cubrir a todas las hembras fértiles entre la
generación 3  y la 8, debe luchar contra todos
los demás machos. Como en la vida real,
puede darse el caso de que un ciervo macho
(un cromosoma con peor evaluación) gane
en la lucha al dominante, siendo esta posibi-
lidad un primer mecanismo que evita que el
AGC quede atrapado en un mínimo local.
Otro proceso que permite huir de los míni-
mos locales es la aparición 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 así posibles mínimos locales. Este ciervo,
denominado asesino, pasa a ser el dominan-
te. Por otra parte, se introduce otro proceso
perturbador en esta selección que consiste
en reproducir el entrecruzamiento de corna-
mentas, en cuyo caso morirán 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 mutación convencional en
la que el salto que se da de la cuenca de
atracción de un mínimo local puede ser im-
portante porque el asesino puede tener un
material genético muy dispar.

En cambio, el entrecruce de cornamentas
correspondería a una mutación más 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 mínimo local puede ser grande y no hay
garantías de la salida de la cuenca de atrac-
ción del mínimo local. Este proceso por
tanto penalizaría los tiempos de ejecución.

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

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. Lógicamente,
los dos cromosomas seleccionados para el
cruce deben tener al menos un nodo en
común, además del origen y destino, no
siendo necesario que se encuentren en la
misma posición en ambos cromosomas; es
decir el cruce no depende de la posición 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 continuación 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 3figura 3figura 3figura 3figura 3, pueden ser diferentes
en cada cromosoma. Es posible que aparez-
can bucles tras la operación de cruce. Para
evitar esta posibilidad se ha desarrollado
una subrutina (función de recuperación) que
elimina de la ruta los eventuales bucles, con
un coste computacional realmente bajo. LaLaLaLaLa
figura 4figura 4figura 4figura 4figura 4 [1]  muestra este  proceso.

El macho dominante cubrirá a todos los
cromosomas hembras en edad de procrear
(generación de la 3 a la 8). Se creará así una
nueva generación que pasará a ser la genera-
ción número 1. La primera generación (que
ya existía) pasa a ser la segunda y así sucesi-

vamente. En cada apareamiento podrá ha-
ber como máximo 2 hijos y como mínimo 1.
La probabilidad de cruce Pc es fijada al
comienzo. Dado que la probabilidad real de
cruce es 0,9, y apoyándonos en los trabajos
de investigación de [12] [16] y [21], en las
ejecuciones del caso práctico se utilizará
esta probabilidad. Se genera un número alea-
torio Aleatorio_cruce del intervalo [0,1]. Si
Aleatorio_cruce   Pc  hay cruce. En este caso
queda por determinar el número 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 obtendrá un solo hijo.
2. Que Aleatorio_hijos  ≥ 0.95. En este caso
se obtendrán dos hijos.

6.6.6.6.6. Convergencia.Convergencia.Convergencia.Convergencia.Convergencia. Para comprobar la con-
vergencia de la solución, comparamos las
mejores soluciones de las generaciones k y  k-
1, pudiendo ocurrir:

  ⎩
⎨
⎧>
<

− Converge1
Diverge1

1

k

k

S
S

Si diverge la mejor solución de la generación
k tomará el valor de la k-1.

7.7.7.7.7. Evolución.Evolución.Evolución.Evolución.Evolución. Los pasos 3 al 5 se repetirán
hasta alcanzar el número de generaciones
predeterminado. Se ha comprobado que ese
número de generaciones es 20 dado que el
comportamiento del AGC es muy selectivo y
obtiene buenos resultados rápidamente.

8.8.8.8.8. Criterio de parada.Criterio de parada.Criterio de parada.Criterio de parada.Criterio de parada. Tal y como se señala
en el párrafo anterior el AGC se detendrá
cuando alcance el número de generaciones
que se haya preestablecido. Otro criterio
utilizado es el de conseguir una misma solu-
ción óptima en tres generaciones sucesivas.
Este criterio viene sugerido porque el proble-
ma a resolver es una variable discreta (nú-
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Figura 4. Ejemplo de la función que arregla cromosomas inválidos de cruce.
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Figura 5.  Ejecución del AGC Ruta 1907-1509.
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Figura 6.  Ejecución del AGC Ruta 97-753.

Tabla 1. Resumen de resultados del  AGC.

mero de saltos) cuyo valor máximo está en
torno a 20 saltos. En este problema, y dado
que se trata de obtener una solución en un
tiempo razonable, se puede detener la ejecu-
ción al obtener un buen valor aunque este
sea un mínimo local. No obstante en las
ejecuciones de los casos prácticos siempre se
muestra las generaciones indicadas para ver
su evolución.

El AGC se caracteriza por ser muy rápido en la
obtención de una buena solución. Esto se debe
a que el macho dominante es el mejor indivi-
duo de toda la población y va transmitiendo su
material genético generación tras generación
permitiendo converger rápidamente aunque
sea a un mínimo local. Es decir, en la operación
de reproducción del AGC el macho dominante
está transmitiendo material genético a las su-
cesivas generaciones y en las que, además, se
cruzará posteriormente con las hembras de
todas las generaciones con capacidad de re-
producción.

Esto implica que a medida que se va evolu-
cionando este material genético es cada vez
más coincidente. Por tanto, lo que se está
obteniendo son esquemas que cada vez se-
rán de longitud y orden mayores. Esto supo-
ne que cada vez habrá menos representantes
de soluciones distintas y, al menos, se obten-
drá rápidamente un óptimo local.

Para salir de ese óptimo 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 óptimo global.

Estas perturbaciones introducen ese factor alea-
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 púgi-
les y es más que probable que el candidato a
macho dominante, el cual habrá que localizar
en todas las generaciones activas, tenga mu-

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

En cambio la aparición del ciervo asesino
significa que éste será el que se apareará y,
por tanto, la probabilidad a  repetir el con-
junto de soluciones en curso es más remota;
excepto en el caso en el que se encuentre ya
en la cuenca de atracción del óptimo 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 empírica su convergencia. Como
puede observarse en la tablas incluidas en
las figuras 5 figuras 5 figuras 5 figuras 5 figuras 5 y 66666, para cada ejecución se fija
el número de cromosomas de la población
inicial en 20, el número de generaciones a
crear en 20 y la probabilidad de cruce en 0,9.
Cada fila se corresponde con una genera-
ción (véase columna 1), mostrándose el mejor
y peor resultado (columnas 2 y 3), en núme-
ro de AS's que componen la ruta, el número
de ciervos machos y ciervos hembras (co-
lumnas 4 y 5) creados, así como la ruta mejor
desde un nodo origen a un nodo destino.
Además se incluye un gráfico radial explica-
tivo de la convergencia del AGC (parte dere-

cha de las figuras 5 y 6), donde los números
exteriores 0-20 hacen referencia al número
de la generación y los números interiores al
número de saltos de la mejor ruta

Como se puede observar el AGC obtiene una
buena solución, en la mayoría de los casos,
a partir de la sexta generación teniendo en
cuenta que en las tres primeras no se produce
cruce de material genético y por tanto co-
rrespondería a la generación cero de un GA
convencional. En la tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 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-
ración de rutas óptimas en Internet. Este
algoritmo, se basa en la dinámica de las
comunidades de ciervos. La convergencia
del algoritmo es rápida, gracias a la incorpo-
ración de elementos perturbadores (ciervo
asesino y cruce de cornamentas), así como 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
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1 Línea de gran capacidad a la que se conectan otras
líneas de menor capacidad a través de puntos de
conexión llamados nodos. La traducción literal es
"columna vertebral" o "espina dorsal".

Nota

Observatorio, cuya función consiste en ase-
sorar a los AS's sobre cambios en sus políti-
cas de encaminamiento con el fin de mejorar
el tráfico de Internet. Para la realización de
esta labor se necesita una rápida y potente
herramienta de simulación que obtenga, tras
múltiples ejecuciones, unas conclusiones de
mejora del encaminamiento global. El AGC
se presenta como el algoritmo idóneo para la
realización de esta función.

Los autores están trabajando en la aplica-
ción de este algoritmo a problemas relacio-
nados con la  Calidad de Servicio (QoS) y la
ingeniería de Tráfico en redes de comunica-
ciones. Hay que resaltar, que el AGC se
puede adaptar para el cálculo en topologías
ponderadas (coste del enlace distinto de 1),
lo cual le hace idóneo para este problema
concreto en el que los pesos de los enlaces
están asociados a diversos parámetros de
QoS. Asimismo se puede generalizar el pro-
blema a redes dirigidas.

Futuros trabajos de investigación pueden ir
encaminados a resolver problemas de
optimización de aplicación industrial. Algu-
nos de estos problemas como, por ejemplo,
el problema del viajante con ventanas de
tiempo y múltiples rutas, o el problema de la
secuenciación óptima 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 idóneo por su rapidez
de convergencia, por una parte, y por su
versatilidad para modelar sistemas
multidimensionales ponderados, por otra.
En algunos casos, se podrían requerir la
implementación de algoritmos híbridos que
se ajustasen al problema a tratar.




