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关于互连网络群论模型的一簇猜想 

师海忠 师 越 

(西北师范大学数学与统计学院 兰州 730070) (图科技大数据研究中心 兰州730070)。 

摘 要 连通图生成的 Cayley图是作为互连 网络的群论模型提出来的概念。猜想：设 G一( ，E)是具有顶点集{1，2， 

⋯ ，n}( >2)和 m条边的连通图。如果m一2r，则由G生成的Cayley图是边不交的 k(O~k≤r)个 Hamilton图和 m一 

2是个完美对集的并；如果 m一2r+1，则由G生成的 Cayley图是边不交的 k(O≤是≤r)个 Hamilton图和 m一2是个完美 

对集的并。特别地 ，对于是一r和星网络，这个猜想的特殊情形是 1998年由师海忠提出来的。 
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Abstract Cayley graph generated by a connected graph was proposed to design certain interconnection networks for SU— 

percomputers，on-chip interconnection and data center networks．The conjecture iS that 1et G一( ，E)be a connected 

graph with node set{1，2，⋯， }( >2)and m edges．If优一2r，then the Cayley graph generated byGis the union of忌(O≤ 

忌≤r)edge-disjoint Hamihonian cycles and m一2k perfect matchings．If m一2r+1，then the Cayley graph generated by 

G is the union of k(O≤忌≤r)edge-disjoint Hamihonian cycles and m一2k perfect matchings．In particular，for k=r and 

star graph，the conjecture was proposed by Hai-zhong Shi in 1998． 
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1 引言 

为设计超级计算机互连网络／片上互连网络／数据中心网 

络 ，S．B．Akers等提出了连通圈生成的 Cayley图，也称为连 

通对换图的Cayley图ll ]。自从 1998年以来 ，师海忠等提出 

了关于互连网络(包括星网络、对换树)的Cayley图等的多个 

猜想 3̈ ]。这些文献[3 ]受到了研究者 的广泛关注，但到 目前 

为止，这些猜想中的任何一个都尚未得到解决。通过对连通 

图生成的 Cayley图的 16年的研究和探索，在本文中，我们提 

出了一个更强的猜想。这个猜想不仅统一了文献[3—8]中提 

出的多个猜想(即若本文中提出的猜想成立，则文献[3—8]中 

提出的猜想都成立)，而且有了更具有一般性的意义 ，也就是 

说文献[3—8]中提出的多个猜想都是本文提出的猜想的特殊 

情形。通过提出这个猜想，我们希望该猜想将扮演设计互连 

网络和从理论上研究连通图生成 Cayley图的双重重要角色。 

设 ≥3且 G是一个具有结点集{1。2，⋯， }和边集E(G) 

(IE(G)I—m)的连通图。设 S 是 {1，2，⋯， )上的对称群。 

T(G)一{( ){( )是 的一个对换且(i， )∈E(G)}。根据 

文献[1，2]，丁(G)是 S 的生成集。Cayley图 Cay( ，T(G)) 

称为G生成的Cayley图，记为Cay(S，G)[1。]。特别地，如果 

G为星，则 Cay(S ，T(G))是星网络；如果 G是一条路 ，则 

Cay(S ，T(G))是冒泡排序网络 B ；如果 G是一个圈，则 Cay 

(s ，T(G))是修正冒泡排序网络MB ；如果 G为扇，则 Cay 

(S ，T(G))是 bubble-sort star网络 BS ；如果 G是轮 ，则 Cay 

(S ，T(G))是轮网络 WG ；如果 G是完全图，则 Cay(S ，T 

(G))是完全对换网络 c 。文献[14]中称其为对换网络 

(Transposition Network)等等。 

2 猜想 

在本文中提出： 

猜想 ：设 ≥3且 G是一个具有结点集{1，2，⋯， }( >2) 

和m条边的连通图。如果 m一2r，则 由G生成的 Cayley图 

Cay( ，G)是边不交的 k(O≤忌≤r)个 Hamilton图和 m一2最 

个完美匹配的并；如果 m一2r+1，则由 G生成 的 Cayley图 

Cay(S ，G)是边不交的 k(0≤忌≤r)个 Hamilton图和 一2志 

个完美匹配的并。 

如果 一3，则 G有下列两种情形： 

情形(1)：2-1—3，也就是说，V(G)一{1，2，3}，E(G)一{(1， 

2)，(1，3))，m一2，r一1，m一2r，Cay(S ，G)是星网络，由文献 

[2]知，该猜想成立。 

情形(2)：1—2—3—1，也就是说，V(G)一{1，2，3}，E(G)一 

{(1，2)，(1，3)，(2，3))， 一3，r一1，m一2r+1，Cay(S ，G)是 
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完全对换网络，由文献[7]知，该猜想成立。 

总之 ，当 n一3时，该猜想成立。 

如果 n=4，则 G有下列 6种情形 ： 

情形(1)： (G)一{1，2，3，4)，E(G)一{(1，2)，(1，3)，(1， 

4)}，m一3，r一1，m一2r+1，k一0或 1，Cay( ，G)是 4一星网 

络，由文献[3]知，该猜想成立。 

情形(2)：V(G)一{1，2，3，4}，E(G)一{(1，2)，(2，3)，(3， 

4)}，m一3，r一1， 一2r十1，k一0或 1，Cay(S ，G)是 4一冒泡 

排序网络，由文献[4，5]知，该猜想成立。 

情形(3)：V(G)一{1，2，3，4}，E(G)一{(1，2)，(2，3)，(3， 

4)}，m一4，r一2，m一2r，k一0，1或 2；Cay(S ，G)是 4修正 冒 

泡排序网络，由文献[4，6]知 ，该猜想成立。 

情形(4)： (G)一{1，2，3，4}，E(G)一{(1，2)，(1，3)，(1， 

4)，(2，3)}，m一4，r一2，m一2r，k一0，1或 2；当 k一2时， 

Cay(S ，G)是下述两个 Hamilton圈的并： 

Hamihon圈 1： 

1234 3214一一3124一一1324一一2314一一2134一一4132 4312一一3412一一 

3142—2143—2413--4213— 4123—1423—1243—3241—3421— 

4321--2341—1342 1432一一2431--4231一一1234 

Hamilton圈 2： 

1234一一1324一一4321一一4231一一3241 2341--2431-3421一一1423一一 

2413—3412—1432I_4132 3142—1342—4312—2314—3214— 

4213一一1243一一2143一一4123—3124一一2134一一1234 

因此，当m一4，r一2，m一2r，忌一0或 1时，该猜想成立。 

总之，当m一4，r一2，m一2r，k一0，1或 2时，该猜想成 

立 。 

情形(5)：V(G)一{1，2，3，4)，E(G)一{(1，2)，(1，3)，(1， 

4)，(2，3)，(3，4)}，m一5，r一2，m一2r4-1，k一0，1或 2， 

Cay(S ，G)是 4-bubble-sort star网络，由上述情形(4)知 ，该 

猜想成立。 

情形(6)：V(G)一{1，2，3，4)，E(G)一{(1，2)，(1，3)，(1， 

4)，(2，3)，(2，4)，(3，4)}，m一6，r一3，m一2r，k一0，1，2或 3， 

Cay(S ，G)是 4一完全对换网络，由文献[4，7]知 ，该猜想成立。 

综上所述，当 一3或 4时，该猜想成立。另外 ，文献[9— 

12，14]中的结果是支持该猜想的正确性的。 

引理 1[ ] 如果 G是尼正则二分图且 >O，则G有一个 

完美匹配。 

我们很容易知道： 

推论 1 如果 G是 一正则二分图且 是≥0，则 G是k个边 

不交完美匹配的并。 

定理 2 对正整数 s，￡(O<s<f≤r(r即为猜想 中的r))， 

如果该猜想对 t成立，则该猜想对 s成立。 

证明：因为Cay(S ，G)是有 !个结点( !为偶数)的 正 

则二分图(m>O)，每个有 !个结点的 Hamilton圈能够被分 

解成两个边不交完美匹配的并 ，所以该定理成立。 

特别地，我们有 ： 

猜想 1 设 ，z≥3且 S 是星网络。如果n一2r+1，则 S， 是 

边不交 (0≤危≤r)个 Hamilton圈和 1—2k个完美匹配的 

并；如果 一2r+2，则 S 是边不交 (O≤ ≤r)个 Hamilton圈 

和 —l 2 个完美匹配的并。 
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当k=r时，猜想 1就是文献[3—6，11，12]中关于 的猜想。 

猜想 2 设 ≥3且 B 是冒泡排序网络。如果 n=2r4-1，则 

是边不交是(0≤是≤r)个 Hamilton圈和 一1—2k个完美 

匹配的并；如果 ，z一2r+2，则 是边不交 尼(0≤ ≤r)个 

Hamilton圈和 一1—2k个完美匹配的并。 

当 是一r时，猜想 2就是文献[3，7]中关于B 的猜想。 

猜想 3 设 ≥3， 是具有节点集 {1，2，⋯， }的树， 

CTT．是 Cayley图Cay( ， )。如果 一2r4-1，则 CTT．是 

边不交 k(O~k≤r)个 Hamilton圈和 一1—2是个完美匹配的 

并；如果 72—2r+2，则 CT％ 是边不交 (O≤是≤r)个 Hamil— 

ton圈和 一1—2走个完美匹配的并。 

猜想 4Ⅲ8] 设 ≥3，MB 是修正冒泡排序网络。如果 

一2r，则 MB 是边不交k(O≤是≤r)个 Hamilton圈和 ” 2 

个完美匹配的并；如果 一2r4-1，则 MB 是边不交k(O≤ ≤ 

r)个 Hamilton圈和 一2是个完美匹配的并。 

猜想 5设 ≥3，BS 是 bubble-sort网络。BS 是边不交 

k(O≤ ≤ 一2)个 Hamilton圈和 2n一3—2k个完美匹配的 

并。 

猜想 6[9] 设 ≥3，WG 是轮网络。WG 是边不交 k 

(O≤ ≤n--1)个 Hamilton圈和 2 一2—2 个完美匹配的并。 

猜想 7E ] 设 ≥3，C 是完全对换网络。如果 一4r， 

则 C 是边不交 k(0≤走≤r(4r一1))个 Hamilton圈和 2r 

(4r一1)一2k个完美匹配的并；如果 一4r4-1，则 C 是边不 

交 是(O≤ ≤r(4r4-1))个 Hamilton圈和 2r(4r4-1)一2k个完美 

匹配的并；如果 n=4r4-2，则 C 是边不交忌(O≤尼≤r(4r4-3)) 

个 Hamilton圈和 2r(4r4-3)4-1—2k个完美匹配的并；如果 

一 4r+3，则 C 是边不交 k(O≤k≤4／+5r+1)个 Hamil— 

ton圈和 2(4r2+5r+1)4-1～2k个完美匹配的并。 

结束语 Cayley图 Cay(S ， )是作为设计超级计算机 

互连网络的群论模型而提出来的l1]。在第 2节提出的这些猜 

想对弄清多种互连网络(包括星网络、冒泡排序网络等等)的 

结构具有决定性的意义。如果这些猜想是正确的，则星网络、 

冒泡排序网络等都是多重环网络，这将为这些网络走向工业 

界打下坚实的基础。 
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图 3 定位误差比较 

3．2 误差影响因素分析 

通常情况下，网络连通度对 DV-hop算法有比较大的影 

响，本文主要考虑节点密度和通信半径这两个直接关系到网 

络连通度的因素，在节点分布区域和网络环境不变的场景下 ， 

分别就不同的节点密度及通信半径进行分析。 

图4给出了仅仅改变未知节点数量的定位误差。由图可 

以发现，节点密度对改进算法的影响远远小于对传统DV-hop 

算法的影响，且随着节点密度的增加 ，误差变化很小，显然改 

进算法具有更高的稳定性。 

图 5给出了在节点密度保持不变的情况下，两种算法在 

锚节点通信半径发生变化时定位误差的变化情况。由图可 

知，随着通信半径的增加，传统算法和本文改进算法的定位误 

差逐步减小，但当通信半径达到 5O以后，本文改进算法的定 

位精度不再提高。 
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图 4 不同节点密度下的定位误差 

通信半径／m 

图5 不同通信半径下的定位误差 

结束语 为改善 DV-Hop算法的定位性能，提出了利用 

锚节点移动的方法实现对无线传感器网络节点的定位。该算 

法具有以下特点 ： 

(1)锚节点数量少。 

态锚节点的作用。 

(2)定位算法简单。 

改进，算法复杂度低。 

利用移动锚节点的移动实现多个静 

在传统 DV-Hop算法的基础上进行 

(3)定位精度高。通过对平均跳距的修正，提高了精度 。 

算法仅仅考虑了锚节点指定移动轨迹的情况，如何优化 

锚节点移动轨迹以进一步提高定位精度还有待于进一步研 

究。 
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