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摘　要　互连网络是超级计算机的重要组成部分。互连网络通常模型化为一个图，图的顶点代表处理机，图的边代表

通信链路。２０１０年师海忠提出互连网络 的 正 则 图 连 通 圈 网 络 模 型，设 计 出 了 多 种 互 连 网 络，也 提 出 了 一 系 列 猜 想。

文中证明了２ｒ－正则图连通圈网络可分解为边不交的一个Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完美对集的并，从而证明了当原图为２ｒ－
正则连通图时，这一系列猜想成立。
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１　引言

互连网络是超级计算机的重要组成部分。互连网络通常

模型化为一个 图，图 的 顶 点 对 应 处 理 机，图 的 边 对 应 通 信 链

路。各种已有的互 连 网 络 请 参 见 文 献［１，２，８，１０，１２，１４－１７，

１９，２１－２８］。注意，本文 中 的 图 与 网 络 是 不 加 区 别 的，且 都 是

简单连通无向图。

Ａｋｅｒｓ和Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ［１，２］针对对称 互 连 网 络 的 设 计，提

出了Ｃａｙｌｅｙ图模型。Ｃａｙｌｅｙ图模型具有对称性和正则性，而且

包括了环网、超立方体、Ｓｔａｒ网络和Ｐａｎｃａｋｅ网络等［１，２，１２，１９］。

超立方体及其变种（如交叉立方体、折叠立方体、Ｍｂｉｕｓ

立方体等）［１２－１７，１９］相继被 提 出。ＩＬＬＩＡＣ型 互 连 网 络、循 环 移

数网络 等 其 余 循 环 图 的 互 连 网 络 也 相 继 被 提 出 并 付 诸 实

施［１２，１８］。

以上这些互连网络（除ＩＬＬＩＡＣ型互连网络外）的度都随

着其规模（顶点个数）的 增 大 而 增 大。从 实 际（即 具 体 计 算 机

的建造）要求来看，常 数 度 网 络 更 易 建 造。应 这 一 要 求，立 方

连通圈网络、Ｓｔａｒ连通圈网络和Ｃａｙｌｅｙ连通圈 网 络 等 互 连 网

络被提了出来［５，６，８，１０］。

２０１０年，师海忠提 出 了 正 则 图 连 通 圈 网 络 的 概 念，它 们

的度 均 为３，同 时 它 包 括 了 立 方 连 通 圈、Ｓｔａｒ连 通 圈 网 络、

Ｃａｙｌｅｙ连通圈网络、点 可 迁 图 连 通 圈 网 络 等［２１］；还 提 出 了 一

系列猜想。

２０１１年，师海忠提出了 互 连 网 络 的 向 量 图 模 型［２２］，其 把

互连网络的设计与向量空间联系起来了。由此模型产生的向

量图也是正则图。

２０１３年，师海忠提出了互连网络的多部群论模型［２４］和几

类新的笛卡尔乘积互连网络［２５］等，这些也都是正则图。

２０１５年，师海忠、师越 等 相 继 提 出 了 互 连 网 络 的ｋ层 次

环ｒ重图模型［２６］、层次环群论网络模型［２７］以及互连网络的细

胞分裂生长图 模 型［２８］。由 这 些 模 型 设 计 出 的 互 连 网 络 都 是

对称的和正则的，进而可考虑相应的正则连通圈网络。

本文考虑的顶点度 为 偶 数 的 正 则 图（即２ｒ－正 则 图）为 原

图并按文献［２１］中的方法构造出来的。各类正则图连通圈网

络的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ分 解，即 把２ｒ－正 则 图 连 通 圈 网 络 和 带 弦 环 网

络联系起来。

本文第２节 介 绍２ｒ－正 则 图 连 通 圈 网 络 的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ分

解；第３节为 关 于 正 则 图 连 通 圈 网 络 的 一 系 列 猜 想［２１］；第４

·４０３·



节 介 绍 各 种 具 体 连 通 圈 网 络 的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ分 解；最 后 总 结

全文。

２　２ｒ－正则图连通圈网络的Ｈａｍｉｌｔｏｎ分解

２．１　正则图连通圈网络

定义１　设Γｎ，ｄ是 度 为ｄ（ｄ≥３）的ｎ阶 正 则 图，称 为 原

图。用ｄ长 的 圈Ｃｄ 代 替Γｄ 中 的 每 个 顶 点，且Ｃｄ 的 每 个 顶

点位于且仅位于Γｄ 中 与 该 顶 点 关 联 的 一 条 边 上，这 样 得 到

的３－正则图称为由Γｎ，ｄ生成的正 则 图 连 通 圈 网 络，简 称 正 则

图连通圈网络，记为ＲＧＣＣ（Γｎ，ｄ）。

易知：

定理１　ＲＧＣＣ（Γｎ，ｄ）是３－正 则 的，顶 点 数 为ｄｎ，边 数 为

３
２ｄｎ

。

定义２　对 正 整 数ｒ≥２，在 定 义１中，取ｄ＝２ｒ，则 称

ＲＧＣＣ（Γｎ，２ｒ）为２ｒ－正则图连通圈网络。

易知：

定理２　ＲＧＣＣ（Γｎ，２ｒ）是３－正则的，顶点数为２ｒｎ，边数为

３ｒｎ。

２．２　正则图Ｇ的Ｈａｍｉｌｔｏｎ分解

定义３［３］　设Ｇ是 正 则 图，Ｅ（Ｇ）是Ｇ的 边 集。称Ｇ是

Ｈａｍｉｌｔｏｎ可分解的，如果

要么：

（ｉ）ｄｅｇ（Ｇ）＝２ｋ且Ｅ（Ｇ）能被划分成ｋ个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈；

要么：

（ｉｉ）ｄｅｇ（Ｇ）＝２ｋ＋１且Ｅ（Ｇ）能 被 划 分 成ｋ个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
圈和一个完美对集。

这里ｄｅｇ（Ｇ）表示Ｇ的顶点度。

２．３　２ｒ－正则图连通圈网络的Ｈａｍｉｌｔｏｎ分解

定义４［４］　设Ｇ是一个图，Ｇ的Ｅｕｌｅｒ回是指经过每条边

恰好一次的回。

定义５［４］　一个图 若 包 含Ｅｕｌｅｒ回，则 称 这 个 图 为Ｅｕｌｅｒ
图。

引理１［４］　一个非空 连 通 图 是Ｅｕｌｅｒ图 当 且 仅 当 该 图 的

每个顶点度均为偶数。

对于原图２ｒ－正则连通图Γｎ，２ｒ，我们有：

定理３　２ｒ－正则连通图Γｎ，２ｒ有Ｅｕｌｅｒ回。

定理４　２ｒ－正则图连通圈网络ＲＧＣＣ（Γｎ，２ｒ）是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
可分解的，也 就 是 说，ＲＧＣＣ（Γｎ，２ｒ）可 分 解 为 边 不 交 的 一 个

Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完美对集的并。

证明：由定理３可知，Γｎ，２ｒ有一个Ｅｕｌｅｒ回，记 为ｖ１ｅ１ｖ２ｅ２
…ｅｒｎｖ１，其中｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｒｎ｝是Γｎ，２ｒ的边集。对Γｎ，２ｒ的任一顶

点ｖ，因为ｖ的度为２ｒ，所以和ｖ关联的边 有２ｒ条。这２ｒ条

边在Ｅｕｌｅｒ回ｖ１ｅ１ｖ２ｅ２…ｅｒｎｖ１ 中共配成相邻的ｒ对，即要么是

ｅ２ｉｅ２ｉ＋１，要么是ｅ２ｉ＋１ｅ２ｉ，这里ｉ＝ｉｖ１，ｉｖ２，…，ｉｖｒ，且ｉｖ１＜ｉｖ２＜…＜

ｉｖｒ，不妨均设为ｅ２ｉｅ２ｉ＋１。具体说，就是ｅ２ｉｖ１ｅ２ｉｖ１＋１，ｅ２ｉｖ２ｅ２ｉｖ２＋１，…，

ｅ２ｉｖｒｅ２ｉｖｒ＋１。当对Γｎ，２ｒ中顶点ｖ用一个圈Ｃｖ２ｒ代替得到的ＲＧＣＣ
（Γｎ，２ｒ）时，给该圈依次标 号（１，ｖ），（２，ｖ），…，（２ｒ，ｖ）且Ｃｖ２ｒ中

顶点（２ｋ，ｖ）与ｅ２ｉｖｋ＋１关 联，这 里ｋ＝１，２，…，ｒ。显 然 圈Ｃｖ２ｒ为

（１，ｖ）－（２，ｖ）－… －（２ｒ，ｖ）－（１，ｖ）。这样就把ＲＧＣＣ（Γｎ，２ｒ）的每

个顶点（ｉ，ｖ）嵌 入 Ｅｕｌｅｒ回ｖ１ｅ１ｖ２ｅ２…ｅｒｎｖ１ 中，得 到ＲＧＣＣ
（Γｎ，２ｒ）的一个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈。剩余的边构成ＲＧＣＣ（Γｎ，２ｒ）的一

个完美对集。且该 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈与该完美对集是边不交的。

总之，ＲＧＣＣ（Γｎ，２ｒ）是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ可分解的。

推论１　若Γｎ，２ｒ＋１有 完 美 对 集 Ｍ，且Γｎ，２ｒ＋１ －Ｍ 是 连 通

的，则
（ｉ）Γｎ，２ｒ＋１ －Ｍ 有Ｅｕｌｅｒ回；

（ｉｉ）ＲＧＣＣ（Γｎ，２ｒ＋１）有 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈；

（ｉｉｉ）ＲＧＣＣ（Γｎ，２ｒ＋１）是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ可分解的。

３　关于正则图连通圈网络的一系列猜想［２１］

３．１　Ｃａｙｌｅｙ图连通圈互连网络

设Ｇ是任意有限群且有单位元１；Ω是Ｇ的一个生 成 集

且具有如下性质：

（ｉ）ｘ∈Ωｘ－１∈Ω；

（ｉｉ）１Ω。

定义６［３］　Ｃａｙｌｅｙ图Γ＝Γ（Ｇ，Ω）是 一 个 简 单 图 且 其 定

点集和边集如下：

ＶΓ＝Ｇ；ＥΓ＝｛｛ｇ，ｈ｝｜ｇ－１　ｈ∈Ω｝

当｜Ｇ｜＝ｎ，｜Ω｜＝ｄ时，Ｃａｙｌｅｙ图Γ（Ｇ，Ω）记为Γｄｎ。

易知Γ（Ｇ，Ω）是一个连通图。一个简单图Γ的一个自同

构是ＶΓ上的一个置换π具有下述性质：｛ｕ，ｖ｝是Γ的一条边

当且仅当｛π（ｕ），π（ｖ）｝是Γ的一条边。

Γ的所有自同构组 成 的 集 合 连 同 复 合 运 算 构 成 一 个 群，

称为Γ的自同构群，记为Ａｕｔ（Γ）。

称Γ是点可迁的，如果给定Γ的任意两个顶点ｕ和ｖ，就

一定存在一个自同构π∈Ａｕｔ（Γ）是π（ｕ）＝ｖ。

定理５［３］　Ｃａｙｌｅｙ图是点可迁的。

设π１π２…πｎ 是〈ｎ〉＝｛１，２，３，…，ｎ｝上 的 一 个 置 换，这 置

换πｉ 表示在第ｉ个位置上的元素。如果π＝（ｉｊ），其 中ｉ，ｊ∈
〈ｎ〉，则称π为一个对换。〈ｎ〉上 的 所 有 置 换 组 成 的 集 合 记 为

Ｓｎ。Ｓｎ 关于置换的 复 合 构 一 个 群，称 为ｎ阶 对 称 群，仍 记 为

Ｓｎ。Ｃａｙｌｅｙ图Γ（Ｓｎ，Ω）称为对称群Ｃａｙｌｅｙ图。

Ｃａｙｌｅｙ图Γ（Ｓｎ，Ω）随 着 Ω的 不 同 可 生 成 各 种 互 连 网

络［１，２，８，１２］：

１）Ω＝｛ｉ２３…（ｉ－１）１（ｉ＋１）…ｎ｜２≤ｉ≤ｎ｝，则称Γ（Ｓｎ，Ω）

为Ｓｔａｒ网络，记为ＳＴｎ［１，２］。

２）Ω＝｛１２…（ｉ－１）（ｉ＋１）（ｉ＋２）…ｎ｜１≤ｉ≤ｎ｝，则 称

Γ（Ｓｎ，Ω）为 冒 泡 排 序 网 络 （Ｂｕｂｂｌｅ　ｓｏｒｔ　ｎｅｔｗｏｒｋ），记 为

ＢＳｎ［２］。

３）Ω＝｛ｉ（ｉ－１）３…２１（ｉ＋１）…ｎ｜２≤ｉ≤ｎ｝，则称Γ（Ｓｎ，Ω）

为煎饼网络（Ｐａｎｃａｋｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ），记为ＰＣｎ［２］。

４）Ω＝｛（２ｉ－１）（２ｉ）｜１≤ｉ≤ｎ｝，则称Γ（〈Ω〉，Ω）为ｎ维二

元超立方体Ｑｎ，简称ｎ立方体［８］。

５）Ω＝｛（２ｉ－１）（２ｉ）｜１≤ｉ≤ｎ｝∪｛（１２）（３４）…（（２ｎ－１）
（２ｎ））｝，则称Γ（〈Ω〉，Ω）为折叠超立方体ＦＨＣｎ［８］。

更多Ｃａｙｌｅｙ图互连网络请参见文献［８］。

基于Ｓｔａｒ网 络，Ｓ．Ｌａｔｉｆｉ等 提 出 了Ｓｔａｒ连 通 圈 互 连 网

络［７］。

基于Ｃａｙｌｅｙ网络，Ｓ．Ｒ．ｈｒｉｎｇ等 提 出 了Ｃａｙｌｅｙ连 通 圈

互连网络［８］。

定义７　在定义１中Γｎ，ｄ分别取Ｃａｙｌｅｙ图Γｄｎ、Ｓｔａｒ网络

ＳＴｎ、冒泡排序网络ＢＳｎ、煎饼网络ＰＣｎ、ｎ－立方体Ｑｎ、折叠超

立方体ＦＨＣｎ 以及对称 群Ｃａｙｌｅｙ图Γ（Ｓｎ，Ω）得 到 相 应 的 正
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则图 连 通 圈 网 络，依 次 为Ｃａｙｌｅｙ图 连 通 圈 网 络ＣＧＣＣ（Γｄｎ）、

Ｓｔａｒ连通圈网络ＳＣＣ（ｎ）、冒泡排序连通圈网络ＢＳＣＣ（ｎ）、煎

饼连通圈网络ＰＣＣＣ（ｎ）、立方连通圈网络ＣＣＣ（ｎ）、折叠超立

方体 连 通 圈 网 络 ＦＨＣＣＣ（ｎ）以 及 对 称 群 连 通 圈 网 络ＣＣ
（Ｓｄｎ）。

猜想１［２１］　Ｓｔａｒ网络连通圈 网 络ＳＣＣ（ｎ）可 分 解 为 边 不

交的一个 Ｈａｍｌｉｔｏｎｉａｎ圈和一个完美对集的并。

猜想２［２１］　冒 泡 排 序 连 通 圈 网 络ＢＳＣＣ（ｎ）可 分 解 为 边

不交的一个 Ｈａｍｌｉｔｏｎｉａｎ圈和一个完美对集的并。

猜想３［２１］　煎饼连通 圈 网 络ＰＣＣＣ（ｎ）可 分 解 为 边 不 交

的一个 Ｈａｍｌｉｔｏｎｉａｎ圈和一个完美对集的并。

猜想４［２１］　立方连通圈网络ＣＣＣ（ｎ）可 分 解 为 边 不 交 的

一个 Ｈａｍｌｉｔｏｎｉａｎ圈和一个完美对集的并。

猜想５［２１］　折叠 超 立 方 体 连 通 圈ＦＨＣＣＣ（ｎ）可 分 解 为

边不交的一个 Ｈａｍｌｉｔｏｎｉａｎ圈和一个完美对集的并。

猜想６［２１］　对称群连通圈 网 络ＣＣ（Ｓｄｎ）可 分 解 为 边 不 交

的一个 Ｈａｍｌｉｔｏｎｉａｎ圈和一个完美对集的并。

猜想７［２１］　Ｃａｙｌｅｙ图连通圈网络ＣＧＣＣ（Γｄｎ）可分解为边

不交的一个 Ｈａｍｌｉｔｏｎｉａｎ圈和一个完美对集的并。

３．２　各种立方体连通圈互连网络

定义８　ｎ－立方体Ｑｎ 定 义 如 下 无 向 图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），Ｖ＝
｛ｘ１ｘ２…ｘｎ：ｘｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，ｎ｝；Ｅ＝｛｛ｘ１ｘ２…ｘｎ，

ｙ１ｙ２…ｙｎ｝｜∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｙｉ｜＝１｝。

易知，这一定义与３．１节中的４）是等价的。

两个２元 序 列ｘ＝ｘ２ｘ１ 和ｙ＝ｙ２ｙ１ 称 为 相 关 对，记 为

ｘ～ｙ，当且仅当（ｘ，ｙ）∈｛（００，００），（１０，１０），（０１，１１），（１１，

０１）｝。

定义９［１７］　ｎ维 交 叉 立 方 体（Ｃｒｏｓｓｓｅｄ　ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ）记 为

ＣＱｎ（ｎ≥２），是一个无向图。它的顶点集Ｖ＝｛ｘ１ｘ２…ｘｎ：ｘｉ∈
｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，ｎ｝，两 顶 点ｘ＝ｘｎ…ｘ２ｘ１ 和ｙ＝ｙｎ…ｙ２ｙ１
相邻，当且仅当存在ｊ（１≤ｊ≤ｎ），使得

（ａ）ｘｎ…ｘｊ＋１＝ｙｎ…ｙｊ＋１；
（ｂ）ｘｊ≠ｙｊ；
（ｃ）ｘｊ－１＝ｙｊ－１，如果ｊ是偶数；

（ｄ）ｘ２ｉｘ２ｉ－１～ｙ２ｉｙ２ｊ－１，ｉ＝１，２，…，
１
２ｊ －１。

定义１０［１５］　ｎ维折叠超立方体（ｆｏｌｄｅｄ　ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ），记为

ＦＱｎ，是一个无向图。它的两顶点ｘ＝ｘ１ｘ２…ｘｎ 和ｙ＝ｙ１ｙ２…

ｙｎ 相邻当且仅当，要么∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｙｉ｜＝１，要么∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｙｉ｜＝ｎ。

定义１１［１６］　ｎ维 Ｍｂｉｕｓ超 立 方 体，记 为 ＭＱｎ，是 无 向

图。它的顶点集Ｖ＝｛ｘ１ｘ２…ｘｎ：ｘｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，ｎ｝，顶
点ｘ＝ｘ１ｘ２…ｘｎ 连到ｎ个另外顶点ｙｉ（１≤ｉ≤ｎ）：

ｙｉ＝
ｘ１ｘ２…ｘｉ－１ｘｉｘｉ＋１…ｘｎ，ｘｉ－１＝０

ｘ１ｘ２…ｘｉ－１ｘｉ　ｘｉ＋１…ｘｎ，ｘｉ－１｛ ＝１
由定义可知，ｘ与ｙ１ 之 间 是 否 有 边 由ｘ０ 确 定，于 是 当

ｘ０＝０时，该 网 络 称 为０－Ｍｂｉｕｓ立 方 体；ｘ０＝１时，该 网 络 称

为１－Ｍｂｉｕｓ立方体，分别表示为０－ＭＱｎ 和１－ＭＱｎ。

定义１２［１７］　ｎ维 广 义 立 方 体（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ）Ｑ
（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）（ｄｉ≥２且为整数，ｉ＝１，２，…，ｎ）定义为如下无

向图，顶点集Ｖ＝｛ｘ１ｘ２…ｘｎ：ｘｉ∈｛０，１，…，ｄｉ－１｝，ｉ＝１，２，
…，ｎ｝，两顶点ｘ＝ｘ１ｘ２…ｘｎ 和ｙ＝ｙ１ｙ２…ｙｎ 相邻当且仅当它

们有一个坐标不同。

定义 １３　ｎ 维 无 向 超 环 面 网 络 （ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ　ｔｏｒｏｉｄａｌ
ｍｅｓｈ）Ｃ（ｄ１，ｄ２，…ｄｎ）（ｄｉ≥３且为整数，ｉ＝１，２，…，ｎ）是无向

图，顶点集Ｖ＝｛ｘ１ｘ２…ｘｎ：ｘｉ∈｛０，１，…，ｄｉ－１｝，ｉ＝１，２，…，

ｎ｝，两顶点ｘ＝ｘ１ｘ２…ｘｎ 和ｙ＝ｙ１ｙ２…ｙｎ 相邻当且仅当 存 在

ｉ＝｛１，２，…，ｎ｝使得：

｜ｙｊ－ｘｊ｜＝０， ｊ≠ｉ

｜ｙｊ－ｘｊ｜＝１（ｍｏｄ（ｄｊ）），ｊ＝｛ ｉ
定义１４　在定义１中Γｎ，ｄ分 别 取ｎ－立 方 体Ｑｎ（ｎ≥３）、ｎ

维交叉立方体ＣＱｎ（ｎ≥３）、ｎ维 折 叠 立 方 体ＦＱｎ（ｎ≥３）、ｎ维

Ｍｂｉｕｓ超立 方 体０－ＭＱｎ（ｎ≥３）、ｎ维 Ｍｂｉｕｓ超 立 方 体１－
ＭＱｎ（ｎ≥３）、ｎ维 广 义 立 方 体Ｑ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）（ｄ１＋…＋ｄｎ
－ｎ≥３）以及ｎ维 无 向 超 环 面 网 络Ｃ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）（ｄ１＋…

＋ｄｎ－ｎ≥３），分别得到相应的正则图连通圈网络，分别称为

立方体 连 通 圈 网 络ＣＣＣ（ｎ）、ｎ维 交 叉 立 方 体 连 通 圈 网 络

ＣＱＣＣ（ｎ）、ｎ维折叠 立 方 体 连 通 圈 网 络ＦＱＣＣ（ｎ）、Ｍｂｉｕｓ立

方体连通圈网络０－ＭＱＣＣ（ｎ）、Ｍｂｉｕｓ立 方 体 连 通 圈 网 络１－
ＭＱＣＣ（ｎ）、ｎ维广义 立 方 体 连 通 圈 网 络ＧＱＣＣ（ｎ）（ｎ，ｄ１，ｄ２，
…，ｄｎ）以及ｎ维 超 环 面 连 通 圈 网 络ＵＴＭＣＣ（ｎ，ｄ１，ｄ２，…，

ｄｎ）。

注意，ＦＨＣＣＣ（ｎ）和ＦＱＣＣ（ｎ）是同一网络的两种不同表

现形式。

在文献［２１］中，师海忠提出如下猜想：

猜想８［２１］　ＣＱｎ、ＦＱｎ、０－ＭＱｎ、１－ＭＱｎ、Ｑ（ｄ１，ｄ２，…，

ｄｎ）、Ｃ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）、ＣＱＣＣ（ｎ）（ｎ≥３）、０－ＭＱＣＣ（ｎ）（ｎ≥３）、

ＣＣＣ（ｎ）（ｎ≥３）、ＦＱＣＣ（ｎ）（ｎ≥３）、１－ＭＱＣＣ（ｎ）（ｎ≥３）、ＧＱＣＣ
（ｎ）（ｎ，ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）、ＵＴＭＣＣ（ｎ，ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）均 是 Ｈａｍｉｌ－
ｔｏｎ可分解的。

３．３　可迁连通圈互连网络

定义１５［３］　设Γ是一个图，其自同构群为Ａｕｔ（Γ），本文

称它是对称的，如果对满足ｕ与ｖ相 邻 的 任 意ｕ，ｖ，ｘ，ｙ均 存

在一个自同构π∈Ａｕｔ（Γ）使得π（ｕ）＝ｘ且π（ｖ）＝ｙ。本文称

Γ是距离可迁的，如果对使得（ｕ，ｖ）＝（ｘ，ｙ）（这里（ｕ，ｖ）表

示ｕ与ｖ在Γ中的距离）的所有ｕ，ｖ，ｘ，ｙ都存在一个自同构

α∈Ａｕｔ（Γ）使得α（ｕ）＝ｘ且α（ｖ）＝ｙ。

易知，距离可迁对称点可迁。

定义１６　设Γｄ 是 度 为ｄ（ｄ≥３）的 点 可 迁 连 通 图（对 称

连通图，距离可迁连 通 图），在 定 义１中，取Γｎ，ｄ为Γｄ 得 到 相

应的正则图连通圈网 络，分 别 称 为 点 可 迁 连 通 圈 网 络ＶＴＣＣ
（Γｄ）（对 称 连 通 圈 网 络ＳＹＣＣ（Γｄ），距 离 可 迁 连 通 圈 网 络

ＤＴＣＣ（Γｄ））。

猜想９［２１］　点可迁连通圈 网 络ＶＴＣＣ（Γｄ）（ｄ≥３）、对 称

连通圈 网 络ＳＹＣＣ（Γｄ）（ｄ≥３）以 及 距 离 可 迁 连 通 圈 网 络

ＤＴＣＣ（Γｄ）（ｄ≥３））、对称连通圈、距离可迁连通圈都是Ｈａｍ－
ｉｌｔｏｎ可分解的。

４　各种典型连通圈网络的Ｈａｍｉｌｔｏｎ分解

由定理４推出推论２－推论４。

推论２　１）当ｎ（ｎ≥４）是 奇 数 时，Ｓｔａｒ网 络 是ｎ－１正 则

的，Ｓｔａｒ连通圈 网 络ＳＣＣ（ｎ）可 分 解 为 边 不 交 的 一 个 Ｈａｍｉｌ－
ｔｏｎ圈和一个完美对 集 的 并，即 当ｎ（ｎ≥４）为 奇 数 时，猜 想１
成立。

２）当ｎ（ｎ≥４）是奇数时，冒泡排序网络ＢＳｎ 是ｎ－１正则

的，冒泡排序 连 通 圈 网 络ＢＳＣＣ（ｎ）可 分 解 为 边 不 交 的 一 个
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Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完美对集的并，即当ｎ（ｎ≥４）为奇数时，猜

想２成立。

３）当ｎ（ｎ≥４）是 奇 数 时，煎 饼 网 络ＰＣｎ 是ｎ－１正 则 的，

煎饼连通圈网络ＰＣＣＣ（ｎ）可 分 解 为 边 不 交 的 一 个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
圈和一个完美对 集 的 并，即 当ｎ（ｎ≥４）为 奇 数 时，猜 想３成

立。

４）当ｎ（ｎ≥４）是 偶 数 时，超 立 方 体Ｑｎ 是ｎ正 则 的，立 方

连通圈网络ＣＣＣ（ｎ）可分解为边不交的一个Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一

个完美对集的并，即当ｎ（ｎ≥４）为偶数时，猜想４成立。

５）当ｎ（ｎ≥４）是偶数时，折叠立方体ＦＱｎ（或ＦＨＣｎ）是ｎ
正则的，折叠立方体连通圈网络ＦＱＣＣ（ｎ）（或ＦＨＣＣＣ（ｎ））可

分解为边不交的一个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完美对集的并，即当

ｎ（ｎ≥４）为偶数时，猜想５成立。

６）当ｄ（ｄ≥３）是偶数时，对称群Ｓｎ 的Ｃａｙｌｅｙ图Ｓｄｎ 是ｄ
正则的，对称群连 通 圈 网 络ＣＣ（Ｓｄｎ）可 分 解 为 边 不 交 的 一 个

Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完 美 对 集 的 并，即 当ｄ（ｄ≥３）为 偶 数 时，

猜想６成立。

７）当ｄ（ｄ≥３）是 偶 数 时，Ｃａｙｌｅｙ图Γｄｎ 是ｄ 正 则 的，Ｃａｙ－
ｌｅｙ图连通圈网络ＣＧＣＣ（Γｄｎ）可 分 解 为 边 不 交 的 一 个 Ｈａｍｉｌ－
ｔｏｎ圈和一个完美对集 的 并，即 当ｄ（ｄ≥３）为 偶 数 时，猜 想７
成立。

推 论３　１）当ｎ（ｎ≥３）是偶数时，交叉立方体ＣＱｎ 是ｎ正

则的，交叉立方连通圈网络ＣＱＣＣ（ｎ）可分解为边不交的一个

Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完 美 对 集 的 并，即 当ｎ（ｎ≥３）为 偶 数 时，

ＣＱＣＣ（ｎ）是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ可分解的。

２）当ｎ（ｎ≥３）是偶数时，Ｍｂｉｕｓ立方体０－ＭＱｎ 是ｎ正则

的，Ｍｂｉｕｓ立方连通 圈 网 络０－ＭＱＣＣ（ｎ）可 分 解 为 边 不 交 的

一个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完美对集的并，即当ｎ（ｎ≥３）为 偶 数

时，０－ＭＱＣＣ（ｎ）是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ可分解的。

３）当ｎ（ｎ≥３）是偶数时，Ｍｂｉｕｓ立方体１－ＭＱｎ 是ｎ正则

的，Ｍｂｉｕｓ立方连通圈网 络１－ＭＱＣＣ（ｎ）可 分 解 为 边 不 交 的

一个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完美对集的并，即当ｎ（ｎ≥３）为 偶 数

时，１－ＭＱＣＣ（ｎ）是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ可分解的。

４）当ｄ１＋ｄ２＋…＋ｄｎ－ｎ（ｎ≥３）是 偶 数 时，广 义 立 方 体

网络Ｑ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）（ｄｉ≥２是 整 数，ｉ＝１，２，…，ｎ）是ｄ１＋
ｄ２＋…＋ｄｎ－ｎ正 则 的，广 义 立 方 体 连 通 圈 网 络ＧＱＣＣ（ｎ，

ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）可分解 为 边 不 交 的 一 个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈 和 一 个 完

美对集的 并，即 当ｄ１＋ｄ２＋…＋ｄｎ－ｎ（ｎ≥３）为 偶 数 时，

ＧＱＣＣ（ｎ，ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）（ｄｉ≥２，ｉ＝１，２，…，ｎ）是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ可

分解的。

５）ｎ（ｎ≥２）维无向超环面网络Ｃ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）（ｄｉ≥３是

整数，ｉ＝１，２，…，ｎ）是２ｎ正则的，ｎ维无向超环面连通圈网络

ＵＴＭＣＣ（ｎ，ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）（ｎ≥２）可 分 解 为 边 不 交 的 一 个

Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完美 对 集 的 并，即ＵＴＭＣＣ（ｎ，ｄ１，ｄ２，…，

ｄｎ）是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ可分解的。

推论４　１）设Γｄ 是度为ｄ（ｄ≥３）的 点 可 迁 连 通 图，当ｄ
为偶数时，点可迁连 通 圈 网 络ＶＴＣＣ（Γｄ）可 分 解 为 边 不 交 的

一个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈 和 一 个 完 美 对 集 的 并，即ＶＴＣＣ（Γｄ）是

Ｈａｍｉｌｔｏｎ可分解的。

２）设Γｄ 是度为ｄ（ｄ≥３）的 对 称 连 通 图，当ｄ为 偶 数 时，

对称连通圈网络ＳＹＣＣ（Γｄ）可 分 解 为 边 不 交 的 一 个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
圈和一个完美对集的并，即ＳＹＣＣ（Γｄ）是Ｈａｍｉｌｔｏｎ可分解的。

３）设Γｄ 是度为ｄ（ｄ≥３）的距离可迁连通图，当ｄ为偶数

时，距离可迁连通圈网络ＤＴＣＣ（Γｄ）可 分 解 为 边 不 交 的 一 个

Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完美对集的并，即ＤＴＣＣ（Γｄ）是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
可分解的。

结束语　文献［２１］中，师海忠指出：正则图连通圈网络是

对各类连通圈网络 的 统 一，通 过 研 究 正 则 连 通 圈 网 络ＲＧＣＣ
（Γｎ，ｄ）的性质，就可知各类连通圈 网 络 的 共 性，达 到 事 半 功 倍

的效果。

在本文 中，定 理４的 证 明 印 证 了 上 述 预 言。对 于 文 献

［２２－２８］中设计出来 的 互 连 网 络，只 要 是 正 则 图，都 可 作 为 原

图，并生成相应的正则图连通圈网络。此时，当原图为偶数度

正则图时，相应的正 则 连 通 圈 网 络 是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ可 分 解 的，即

可分解为边不交的一个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈和一个完美对集的并。
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ｃｈａｎｎｅｌ．ｃｏｎｎｅｃｔ（"ＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒ"）；／／连接到名为ＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒ的集群

／／发送消息

ＲｓｐＬｉｓｔ　ｒｌ＝ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ．ｃａｓｔＭｅｓｓａｇｅ（ｎｕｌｌ，ｍｓｇ，ＧｒｏｕｐＲｅｑｕｅｓｔ．ＧＥＴ＿

ＮＯＮＥ，０）；

从节点发送的消息格式为：［本机ｉｐ　＆ 发 送 目 的 标 识 ＆
批数 ＆成功标识］，其 中 发 送 目 的 标 识 为１代 表 返 回 消 息，２
代表发送消息，成功标识为ｃ１代 表 发 送 成 功，ｃ２代 表 发 送 失

败，批数为数据交换的批号；主节点发送的消息格式为：［本机

ｉｐ　＆发送目的标识 ＆批数 ＆ 目的 从 机ｉｐ］，其 中，发 送 目 的

标识为ｚ１表示发送消息。

３．２　性能分析

数据交换客户端和服务器端的所有服务器均处于各自的

同一局域网 内。测 试 数 据 中 客 户 端 数 据 库 的 本 地 数 据 量 为

７８万条，服务器端 数 据 库 本 地 数 据 量 为６３０万 条，数 据 交 换

量为１６万条。

在局部网环境下，使用５台 服 务 器 搭 建 分 布 式 缓 存 测 试

环境，并通过 ＶＭＷＡＲＥ软 件 进 行 虚 拟 节 点 的 安 装 与 配 置，

各个虚拟节点采用桥接的模式通过服务器桥接到局域网环境

中。

实验分别采用３种方案：

方案１　原系统所采用的数据交换方案。

方案２　采用一致哈希算法分布式缓存方案。

方案３　采用基于 本 体 的ＫＮＮ算 法 改 进 的 分 布 式 缓 存

数据交换方案。

具体实验配置见表１。

表１　实验配置

实验 节点数 仿真次数

１　 １０　 １０
２　 １００　 １０

在两个实验中，３个 方 案 各 运 行１０次，每 次 的 数 据 都 经

过校验，确认传输完整且成功，然后计算每个方案数据交换的

实际时间的平 均 值。数 据 交 换 方 案 的 测 试 结 果 如 图３、图４
所示。

由图３、图４可知，在 节 点 数 较 少 的 情 况 下，方 案２与 方

案３相差不大，随着节点数的增多，方案３在用时方面略大于

方案２。排除网络 及 测 试 误 差 等 因 素 后，本 文 提 出 的 基 于 本

体ＫＮＮ的分布式缓存数据交换策略能够提升系统的数 据 交

换效能，具有一定的实用价值。

图３　实验１数据交换方案的测试结果

图４　实验２数据交换方案的测试结果

结束语　本文以国家 开 放 大 学 教 务 管 理 系 统 为 例，以 数

据资源获取的时间开销，以及数据质量作为目标，设计了基于

本体ＫＮＮ的分布式缓存数据交换策略能。仿真实 验 结 果 表

明，该策略可以进一步优化数据交换过程，进而提升系统的整

体性能，具有一定的实用价值。
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