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摘 要： ＤＥＣａｓｔｒｏ提出的克隆选择算法（ＣＳＡ）中，抗体的多样性主要通过高频变异来实现，而实际生物免疫系
统中还有一个重要的操作是受体编辑．受此启发，提出了带受体编辑的改进克隆选择算法．该算法利用未成熟优良子
群体提供的优良基因片断，根据路径代价最小化和延时要求对抗体进行两次受体编辑．这样，在无需求解备选路径集
的情况下，直接运用该改进算法可快速寻到最优解．在时延受限组播路由的仿真实验中表明：该算法比一般 ＣＳＡ算法
和遗传（ＧＡ）算法的搜索效率更高，算法复杂度更低．
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１ 引言

随着高速通信网络的迅速发展，视频点播、多媒体

会议、分布式交互仿真等多媒体通信业务都要求能够提

供保证服务质量（ＱｏＳ）的组播传输，因而使得ＱｏＳ组播
路由技术成为网络多媒体信息传输的关键技术之一．通
常，最小组播树问题在数学上归结为Ｓｔｅｉｎｅｒ斯坦利树问
题，这是一个ＮＰ－Ｃｏｍｐｌｅｔｅ问题．求解无约束最短路径
算法很多，最著名的两个是 Ｂｅｌｌｍａｎ－Ｆｏｒｄ算法和 Ｄｉｊｋ
ｓｔｒａ算法．针对在斯坦利问题中增加ＱｏＳ限制条件，许多
研究者提出了采用受限斯坦利最小树解决组播路由问

题的算法．对于有约束条件的情况，通常都是采用 Ｄｉｊｋ
ｓｔｒａ算法［１］求出满足约束条件（如时延、带宽等约束）的
备选路径，然后再搜索代价最小组播树．有许多文献给
出了引入时延限制的斯坦利树的启发式算法，即在满足

一定时延要求的情况下寻找代价最小的斯坦利树．这对

实时性有特殊要求的多媒体业务来说是非常必要的．除
了启发式算法外，现在有许多研究者采用仿生算法解决

该类问题．文献［２，３］主要是采用粒子群和蚁群算法．文
献［４～６］提出了一种遗传算法的解决方案，但其收敛速
度都不尽人意．由于人工免疫算法比遗传算法具有更好
的全局寻优能力，这点在函数优化问题中得到了很好体

现［７，８］．因此，目前有一些研究者将其用于组播路由问
题中．文献［９，１０］提出了采用克隆策略解决多播路由问
题，获得了满意的收敛速度．但是，以上算法的共同之处
是都需先求出满足延时要求的备选路径集，然后再采用

启发式算法、仿生算法或是他们的混合算法来求出最小

组播树，这不可避免的增加了计算复杂性．
在ｄｅＣａｓｔｒｏ提出的克隆选择算法（ＣＳＡ）中［１１］，抗体

的多样性主要通过高频变异来实现，而实际生物免疫系

统中还有一个重要的操作是受体编辑．因此．本文对克
隆选择算法进行改进，在算法中引入受体编辑操作，
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使得算法在无需求解备选路径的情况下，能快速找到

满足时延约束的最小组播树，而且适当提高了算法收

敛速度并降低了其计算复杂度．

２ 时延受限组播路由问题的数学描述

组播网络可抽象为一个无向赋权图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）．其
中，Ｖ表示网络中所有节点的集合，Ｅ表示任意两节点
ｘ，ｙ间通讯链路（ｘ，ｙ）的集合；对于（ｘ，ｙ）∈Ｅ，均有
两个正实数加权值（ｄ（ｘ，ｙ），ｃ（ｘ，ｙ）），分别表示链路
（ｘ，ｙ）的时延和代价．当ａ，ｂ∈Ｅ，则 ａ，ｂ之间的路径
Ｐ（ａ，ｂ）的时延函数为：

Ｄｅｌａｙ（ａ，ｂ）＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｐ（ａ，ｂ）

ｄ（ｘ，ｙ） （１）

Ｐ（ａ，ｂ）的代价函数为：

Ｃｏｓｔ（ａ，ｂ）＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｐ（ａ，ｂ）

ｃ（ｘ，ｙ） （２）

设组播路由源节点为 ｓ，目的节点 ｖｉ，ｉ＝１，２，…ｍ，
则目的节点集合 Ｄ＝｛ｖｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｍ，且 ＤＶ－
｛ｓ｝．Ｔ＝（ＶＴ，ＥＴ），ＴＧ为源节点ｓ到所有目的节点ｖｉ
的组播树．此时时延受限的多播路由问题可描述为：

∑
（ｘ，ｙ）∈ＰＴ（ｓ，ｖｉ）

ｄ（ｘ，ｙ）≤Δ，ｖｉ∈Ｄ，ｉ＝１，２，…ｍ （３）

Ｃｏｓｔ（Ｔ）＝ｍｉｎ（∑
（ｘ，ｙ）∈ＥＴ

（ｘ，ｙ）） （４）

上式中，Δ表示最大时延；ＰＴ（ｓ，ｖｉ）指源节点 ｓ到某一
目的节点ｖｉ的路径；ＥＴ指ｓ到所有目的节点ｖｉ的链路集
合．为了实现链路共享，在用式（４）计算代价 Ｔ时，相同
链路只计算一次．

３ 带有受体编辑的克隆选择路由算法

克隆选择算法中，问题被看成抗原，问题的解被看

成抗体，通过克隆选择、克隆和高频变异等主要操作改

善抗体群，该算法经过几代迭代后能以概率１找到最优
解，其收敛性证明可参见文献［１０］．该算法具有很强的
全局搜索能力，在函数优化和组合优化问题中得到了

广泛应用．实际上，免疫系统中的抗体对抗原的识别是
基于抗体决定基和抗原决定基之间的形状互补．当抗
体与抗原在结构上不一完全一致时，抗体可以通过体

细胞高频变异和受体编辑等途径实现亲和力的成熟，

达到与抗原的高度匹配．一般免疫算法中几乎不考虑
受体编辑操作．本文依据受体编辑机理，将其引入算法
以提高算法性能．
３１ 受体编辑

由生物免疫系统机理可知，抗体可变区通过体细

胞高频变异和受体编辑两种方式重组或重排可变区的

ＤＮＡ片段，以实现对高度特异性的抗原决定基进行识
别．Ｂ淋巴细胞被抗体激活进入了克隆扩增时，Ｂ细胞
抗原受体将会发生基因重组，这个过程被称为受体编

辑（见图１）．受体编辑发生时，现有 Ｂ细胞上抗体基因
片段将会与遗传基因库中的 ＤＮＡ基因片段进行重组，
形成新的特异识别抗体，这样产生的子代 Ｂ细胞就有
可能比父代 Ｂ细胞具有与特异抗原更高的亲和力．受
体编辑是免疫系统保持高度多样性的又一重要的机

制．

受体编辑具有在亲和力域内避免局部优化的能

力，而体细胞高频变异对搜索局部区域有良好的作用．
如果在初次应答中选择了一个特异抗体，则体细胞变

异允许免疫系统在抗体周围的局部范围内进行搜索，

由低到高逐步寻找更高亲和力的抗体，导致局部最优

解．由于克隆删除作用，抗体不能朝低亲和力的方向发
展．而受体编辑允许在整个区域大幅度跳跃寻找抗体．
结果虽然有可能变为亲和力降低的抗体 Ｂ，但是也有
可能偶然找到亲和力更高的抗体 Ｃ，再通过高频变异
寻找到最佳抗体 Ｃ′，实现全局范围内的最优解．
３２ 算法实现步骤

每个抗体采用实数编码方式，然后利用抗体中的

优良基因片断实现受体编辑，接着通过克隆、高频变异

和克隆选择等操作实现种群进化．算法实现过程说明
如下：

Ｓｔｅｐ１ 编码与初始抗体种群的产生

每个抗体对应一颗组播树．对于如图２所示拓扑图
中，设源节点为１，目的节点是４、６、７和８，共４个．各边
上的数值分别代表代价和时延．源节点到每个目的节
点的路径为一个基因，有四个目的节点的抗体就有四

条基因．初始种群是根据网络拓扑图随机产生．根据图
２中网络拓扑图可生成各节点间的连接矩阵，如图３所
示．矩阵中元素１表示两节点相连．行列号表示节点编
号．从源节点１开始到目的节点４，６，７，８的随机生成的
一颗组播树的抗体编码（图３中虚线所表示）Ａｂ＝｛１２４，
１３７６，１３６７，１２４８｝．ｎ个这样的抗体构成初始抗体种群
Ｐ０Ａｂ．算法中还设有一个记忆单元，记录从开始至当前代
的最优解以防止种群退化，初始记忆单元 Ｍ＝０．以后
每代的候选种群集为 ＰＡｂ，ＰＡｂ由记忆单元Ｍ和保留抗
体种群（Ｐ

Ａｂ
′）组成，即：ＰＡｂ＝Ｍ＋ＰＡｂ′．抗体 Ａｂ＝｛１２４，
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１３７６，１３６７，１２４８｝对应的组播树如图４所示．从图中可以
看出，不仅有回路，而且也不一定满足时延要求，为此

对此抗体进行受体编辑．

Ｓｔｅｐ２ 受体编辑

根据抗体种群中个体的基因信息，根据公式（１）和
（２），计算源节点 ｓ到每个目的节点ｖｉ的延时和代价，根
据代价最小化原则和延时要求（即Δ的值）对个体的基

因片段进行两次受体编辑．首先依据代价最小化原则，
将源节点 Ｓ到目的节点ｖｊ即ｓ→ｖｊ，ｊ≠ｉ所隐含的到其
它目的节点，即 ｓ→ｖｉ的路径信息考虑进来，以便充分
利用编码冗余信息中的优良基因片断来改善种群质

量．例如，对抗体 Ａｂ＝｛１２４，１３７６，１３６７，１２４８｝（组播树见
图４）中到目的节点６的路径除了基因｛１３７６｝外，到目的
节点７的基因｛１３６７｝中隐含了到目的节点６的路径信
息，即此路径中的基因片段｛１３６｝应考虑进来．故对目的
节点６，路径实际上有｛１３７６，１３６｝．依据代价最小化原则
对该抗体进行受体编辑，即比较｛１３７６｝与｛１３６｝的代价
大小，将代价小的｛１３６｝路径代替｛１３７６｝保留下来．此时
抗体变为｛１２４，１３６，１３６７，１２４８｝．对于节点４的基因片段
只有｛１２４｝，保留不变．节点７和８的操作跟前面一样，
最后经过受体编辑后得到的新抗体为｛１２４，１３６，１３７，
１２４８｝（组播树见图 ５）．所有的抗体依据代价最小原则
完成受体编辑后，然后根据延迟要求对抗体种群进行

第二次受体编辑，该操作与前面的不相同的地方是整

个抗体种群同时参与此过程．我们假设抗体种群规模
为５（实际中远远大于该值，一般为５０或１００），Δ≤６，经
过第一次受体编辑操作后的抗体种群为｛［１２４，１３６，
１３７，１３６８］；［１３７４，１２４７６，１３７，１２４７８］；［１２４，１３６，１３７，
１２４８］；［１３６７４，１３６，１３７，１３６８］；［１３７４，１３６，１３７，１２４８］｝．
现以目的节点４为例说明如下：先求出抗体种群中每个
抗体到目的节点４的基因所对应的路径延迟值，该例为
｛３，７，３，６，７｝，然后用满足延迟要求且延迟最小的基因
替代每条抗体中不满足延迟要求的基因，这时种群修

改为｛［１２４，１３６，１３７，１３６８］；［１２４，１２４７６，１３７，１２４７８］；
［１２４，１３６，１３７，１２４８］；［１２４，１３６，１３７，１３６８］；［１２４，１３６，
１３７，１２４８］｝．依次对余下所有目的节点｛６，７，８｝进行该
操作，最后种群为｛［１２４，１３６，１３７，１３６８］；［１２４，１２４７６，

１３７，１２４８］；［１２４，１３６，１３７，１２４８］；［１３６７４，１３６，１３７，１３６８］；
［１２４，１３６，１３７，１２４８］｝．这样，我们得到一个非常好的抗
体种群，从而提高了收敛速度．后面的几步操作与一般
ＣＳＡ算法基本一致．

Ｓｔｅｐ３ 克隆操作

根据公式（４）计算亲合度，选择 ｎ个最佳个体
（Ｐｂｅｓｔｎ）；然后克隆种群中选出的 ｎ个最佳个体，生产一
个克隆临时种群 Ｃ，其每个优选个体的克隆规模与抗
体－抗原之间的亲合度成正比；

Ｓｔｅｐ４ 交叉与高频变异

对克隆临时种群 Ｃ首先进行部分交叉操作，目的
是为了提高种群的多样性．然后对其进行高频变异，获
得一个变异后的抗体群 Ｃ．

Ｓｔｅｐ５ 构造下一代种群

从 Ｃ中重新选择改进的个体组成记忆单元 Ｍ，并
将其添加到候选解集中，产生下一代候选解 ＰＡｂ．为了
引入抗体多样性，利用随机新产生的抗体代替 ｄ个亲
合度低的旧抗体．

Ｓｔｅｐ６ 结束条件

判断是否满足终止条件．终止条件可设为亲合度
所能达到的最大阈值或最大允许的迭代次数．如果满
足结束条件，则输出当前最小代价的抗体（即一棵组播

树），退出程序．否则，转 Ｓｔｅｐ２．
３３ 算法复杂度

文献［１０］中基于免疫克隆选择算法的时延受限组
播路由算法的复杂度由备选路径的时间复杂度Ｏ（ｍｎ２）
和免疫克隆选择算法的时间复杂度 Ｏ（Ｎ×ｎｃ）组成，即
算法的复杂度为 Ｏ（ｍｎ２）＋Ｏ（Ｎ×ｎｃ）．其中 ｎ为网络
节点数，ｍ为目的节点数，Ｎ为克隆规模，ｎｃ表示循环
次数．而本文无需做备选路径寻找，因此算法复杂度为
Ｏ（Ｎ×ｎｃ）．

４ 仿真结果与分析

首先，我们采用图２的拓扑结构进行仿真分析．这
里，延迟要求Δ≤７．算法采取的交叉概率为０６，变异概
率为０２，抗体种群规模为５０．仿真分析中，我们发现：
如果不求出满足时延要求的备选路径，直接采用一般

的 ＣＳＡ算法很难找到满足要求的最小组播树．因此，我
们只将无需备选路径而采用了受体编辑操作的改进克
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隆选择算法（ＲＥＣＳＡ）与需要备选路径的一般克隆选择
算法（ＣＳＡ）与遗传算法（ＧＡ）进行了对比，其组播树最小
代价－进化代数关系曲线见图６．所求最小组播树抗体
表达式为 Ａｂ＝｛１３７４，１３６，１３７，１３６８｝．由图可以看出，带
受体编辑的克隆选择算法（ＲＥＣＳＡ）在无需备选路径的
情况下，能快速找到代

价最小组播树．与文献
［１０］的结果进行比较
可知，该算法优于遗传

算法和免疫克隆算法．
本文还在无延时约束

的情况下，使用该算法获得了代价最小的组播树，见图

７．此时最小代价为５，最大延迟是８．

为了充分验证该算法的有效性，我们还采用了一

个１８节点的拓扑图进行仿真分析（拓扑图见图 ８）．图
中各链路上的值分别代表代价与延时，源节点 ｓ＝｛１｝，
目的节点集Ｄ＝｛７，１１，１４，１６，１８｝．在实验中，最大延时
限制取Δ＝２５．实验以最大迭代次数５０作为终止条件．
两算法的交叉概率为０５，变异概率取０２，种群规模为
１００．Δ＝２５时，两算法求出的最小组播树代价为７１，最
大延时为１２．该组播树的抗体表达式为 Ａｂ＝｛１２５８７；
１１１；１２５８１６１４；１２５８１６；１２５８１６１７１８｝．当Δ＝９
时，种群规模、交叉概率和变异概率不变，最大迭代次

数为１５．采用一般ＣＳＡ与 ＲＥＣＳＡ算法所求出的的最小
组播树代价为９２，最大延时是８，最小组播树的抗体表
达式为 Ａｂ＝｛１２４８７；１１１；１２４８１６１４；１２４８１６；１２
４８１６１７１８｝．由图９和图１０的组播树最小代价与进化
代数变化曲线可以看出：改进的克隆选择算法在无需

备选路径集的情况下，仍比一般 ＣＳＡ更快的找到最优
组播树，这说明受体编辑操作的引入对算法是有效的．
因无需求解备选路径，因此该算法更加简单、灵活，只

要对有关参数进行修改，就能求出不同约束条件下的

最小组播树．

５ 结束语

本文在研究了一般 ＣＳＡ算法的基础上，根据生物
免疫学的机理：抗体可变区主要通过高频变异和受体

编辑实现对有高度特异性的抗原进行识别．因此在一
般克隆选择算法中引入受体编辑操作，利用未成熟种

群中的优良基因片断来改善种群的质量和多样性．该
算法在无需提供备选路径集的情况下，能快速找到时

延约束条件下的最优组播树．由于该算法无需备选路
径，使得算法更加简单、灵活．对于不同 ＱｏＳ要求下的
组播路由同样适应，这只需对程序中的有关参数进行

简单修改即可．理论分析和仿真实验可以看出，该算法
在计算复杂度和收敛速度方面得到了有效改善，而且
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该算法鲁棒性比较好，可推广应用到诸如投资决策、材

料切割、货物装载、网络资源分配等各种组合优化问题

当中．
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