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OTIS网络的支配集问题算法研究 
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摘 要 图的最小支配集问题和最小连通支配集问题在网络与并行分布式计算中有重要应用，计算上它们都属于 

NP难问题。OTIS网络是一类可以任意图为因子网络的复合网络 ，它能继承 因子网络的良好特性 ，因而成为可扩展 

性、模块化、容错性的大规模并行计算机 系统的体系结构形式之一。研究如何构建 OTIS网络的较小支配集和连通支 

配集。基于 OTIS网络构图规则，分别根据因子网络的支配集算法和连通支配集算法得到了求解 OTIS网络的支配集 

算法和连通支配集算法。从理论上分析了这些算法的性能，并通过实例进行了验证。 
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Abstract The minimum dominating set problem and the minimum connected dominating set problem，both of which are 

NP-hard problems．have many important applications in the fields related to networks and parallel distributed compu— 

ting．Recent OTIS networks are a class of two-level structure interconnection networks taking any graph as modules and 

connecting them in a complete graph manner，which provides a systematic competitive construction scheme for large， 

scalable，modular，and robust parallel architectures while maintaining favorable properties of their factor networks．In 

this paper，how to construct a small dominating set and connected dominating set of an OTIS network was discussed． 

Based on the connectivity rule of OTIS networks，we gave algorithms for constructing a sma ll domina ting set(a small 

connected dominating set，respectively)of an 0TIS network from a dominating set(a connected dominating set，respec— 

tively)of its factor network．The performances of these algorithm s were analyzed，and were shown by examples． 
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1 引言 

鉴于互连网络用图建模，本文将不加区别地使用图和网 

络这两个概念。支配集问题多年来一直是图论、计算机科学 

等领域广泛研究和重视的问题之一 ，在并行与分布式计算中 

有重要的实用价值。一些路由、容错、可靠性问题可归结为某 

种形式的支配集问题l1]。常见的有最小支配集 问题 (DS)和 

最小连通支配集问题(CDS)E23。图的支配集是图的点集 的一 

个子集，满足图中每一点或在此子集中或与此子集中的某点 

相邻。如果支配集所导出的子图是连通图，则称该支配集是 

连通支配集。最小支配集问题要求找出点数最少的支配集 ， 

最小连通支配集问题要求找出点数最少的连通支配集。这些 

问题具有重要的实际意义。例如，在某些网络应用中，要求在 

网络中布局数目最少的中心，使得每个节点处在至少一个中 

心的附近。该问题实际上可归结为最小支配集问题_1]。在无 

线传感器网络中，为了支持高效率的通信和区域监控等功能， 

需要选择一些无线节点构成小的虚拟骨干网，广播时仅需在 

这些骨干节点之间交换路由信息，这样能大大减少路由开销。 

该问题建模即为最小连通支配集问题[4_6]。在一般图上求解 

这些问题在计算上是 NP难的，因此研究特殊图类的支配集 

性质并设计有效的求解算法是有意义的[1 ]。 

近年 出现 的 OTIS(Optical Transpose Interconnection 

System)网络(也称为 Swapped网络)提供了一种用任何网络 

构建更大网络的一般方式[9,10]。以规模 的任意图 Q为因子 

网络构建的 OTIS网络(记作 OTIS(ft))由 ，z个与 Q同构的 

子网络(称作是簇)组成，且采用如下方式将这些簇连通起来： 

簇 g中点P与簇P中的点g相连(户≠g)。直观上，如果将每 

个簇看作是一个超点，则OTIS(fD网络可以看作是这些超点 
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经过簇间链形成的完全图K 。OTIS网络扩展成本小，能继 

承因子网络的某些理想性能(如哈密尔顿圈性)，且是少数已 

经实现的互连网络方案之一，因此成为近年来研究的一个热 

点_】 。在 OTIS网络上，一些典型应用问题 (如选择和排 

序、矩阵乘法 、图像处理等)的算法被广泛研究[13,14]。这些研 

究一般都是基于 OTIS网络 的模块化结构，从继承的角度利 

用因子网络性质和算法来研究相应的 OTIS网络的性质和算 

法 。最近有对一些 常用网络拓扑结构 (包括蝶网、de Bruijn 

网、Kautz网、笛卡尔积网等)的支配集的研究[15,17,18]，但 尚没 

有发现有关OTIS网络支配集性质及算法的研究报道。 

本文研究 0TIS网络的支配集问题和连通支配集问题的 

求解算法。基本思路是从继承的角度，利用因子网络的支配 

集和连通支配集来构建 OTIS网络的支配集和连通支配集， 

并分析这些算法的性能。本文第 2节介绍 OTIS网络定义及 

支配集相关概念 ；第 3节给出一个利用因子网络支配集算法 

得到求解 OTIS网络支配集 的算法；第 4节给出两个利用因 

子网络连通支配集算法得到求解 OTIS网络连通支配集的算 

法；第 5节是算法评价；最后是结束语。 

2 基本概念 

本节介绍 OTIS网络的定义、支配集和连通支配集 的概 

念，并给出它们的一些基本性质。先介绍图论中的几个常用 

符号。设 G是一个简单无向图(简称为图)，其节点集记作 

(G)，边(链)集记作E(G)。图G中与节点 相邻的点的个数 

称作点 的度，记作degG( )。G中最大度和最小度分别用△ 

(G)和 (G)表示。在图 G中任意两点 U、 之间的最短路的长 

度称作这两点间的距离，记作 如(“， ；而 G中所有点对间的 

距离的最大值称作图的直径，记作 D(G)。本文中用到的其它 

图论概念和术语参见文献E16]。下面给出OTIS网络的定义。 

定义 1( nS网络 9̈ o3) 设 Q是一个无向图，I (Q)l一，z。 

以 Q为因子网络构建的 OTIS网络是一个无向图，记作 OTIS 

(Q)，其点集 V(OTIS((Q))一{<g， )l g，P∈V(Q)}，边集 E 

(BSN(Q))一{((g，P1)，(g，p2))I(Pl， 2)∈E(Q)，g∈V 

(Q)}U{(<g，户>，(户，g>)lg，pE (Q)且 g≠P}。 

由定义 1，若 Q有 个节点(设 (Q)一{0，1，⋯， 一1))， 

则 OTIS(f1)是一个有 个节点的网络 ，它由 个点不相交的 

子网络(被称作簇，分别被编号为 o，1，⋯， 一1)组成，每个簇 

均同构于因子网络 Q。OTIS(t'I)中的节点(g， >对应于簇 g 

的处理器 P，称 g，P分别是节点 (g，户>的簇号和处理器号。 

在一个 OTIS中，簇间链将 g簇中的点 P与 簇中的点 g相 

连(g≠ )。一个具体例子如图 1所示。 

簇 3 簌 2 

图 1 OTIS(Q )(Qz是 4个节点的环网络) 

因 0TlS(Q)中簇号和处理器号互换的两点间由簇间链 

相连 ，也称 0TIS(Q)为基于图 Q的交换网络(Swapped Net— 

works)。根据定义容易得到 0TIS网络的下列性质[= 。]： 
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· l (OTIS(Q))I=l (Q)l。； 

·△(OTIS(t-1))一△(f1)+1； (OTIS(f1))一 (f1)； 

· D(OTIS(Q)) 2D(Q)+1。 

研究表明，OTIS网络扩展成本低 ，能继承因子网络某些 

良好特性(比如哈密尔顿圈性等)m 。本文将研究 OTIS网 

络的支配集和连通支配集的构造问题。这两个图论概念定义 

如下 。 

定义 2(支配集和连通支配集)[ 埘 图 G一( ，E>的点集 

V的一个子集 D如果满足对任意节点 ∈V，有 vED或至少 

存在一个 ∈D有(“， )∈E(此时称点 被支配)，则称 D是 

图G的支配集。如果一个支配集所导出的子图是连通图，则 

称它是一个连通支配集。 

最小支配集问题要求找出点数最少的支配集，最小连通 

支配集要求找出点数最少的连通支配集 。图 G的最小支配 

集的点数记作 y(G)，称作图 G的支配数 ；最小连通支配集的 

点数记作 (G)，称作图 G的连通支配数。 

求一般图G的y(G)和 (G)是 NP难的[3]。为了讨论方 

便，本文中设 一 (G)， — (G)。)，(G)和 (G)的上界可用 

和 表示如下[ 。 

定理 1 任意不含孤立点的图 G的支配数满足 y(G)≤ 

hE1+1n( +1)]／(艿+1)。 

定理2 任意连通图G的连通支配数满足 (G)43 ( + 

1)一2。 

3 OTIS网络的支配集算法 

目前有许多求解一般图的最小支配集的启发式算法或近 

似算法，其中一些算法能快速求得图的较小支配集。我们可 

以使用现有任何算法求因子网络 G的支配集，在此基础上再 

求得 ()TIS(G)的支配集。 

鉴于 OTIS网络模块化特点 ，根据因子网络 G的一个支 

配集可得 OTIS(G)的支配集如下：每个簇都采用因子 网络 G 

的支配集 ，所有簇的支配集 的并集即为 0TIS(G)的支配集。 

这个简单算法显然是正确的。由此可见 OTIS网络支配数不 

超过其因子图支配数的 倍 ，即 y(OTIS(G))≤ny(G)。根据 

OTIS网络的互连规则 ，一个簇中的支配点可以通过簇间链来 

支配别的簇中的点。按照这个思路 ，可对上述简单算法进行 

优化，由此可得到 OTIS网络的一个更小的支配集。算法描 

述如图 2所示。 

算法 1 Solver-DS-OTIS 

Input：因子网络 G，以及用于求 G的支配集算法 Solver-DS 

Output：OTIS(G)的支配集 I)~TIS(G) 

l_DSoTIS(G)一D ／／初始化 

2． 使用算法 Solver-DS求得因子网络 G的支配集，不妨设其为 D 一 

{1，2，⋯，￡}，其大小 ￡≥1 

3．For k一1 tOtDo 

Forj=kto Do 

DSGrlS(G)~DSoaas(G)U{( ， >) 

／／将簇 G 中的节点( ， >选作为 OTIS(G)的支配点 

End For 

EndFor 

图2 算法 Solver~DS-OTIS的描述 

定理3给出 算法的正确性以及算法求得的支配集的大 

小 。 



 

定理 3 算法 Solver—DS-OTIS求得的 DScms~c)是 OTIS 

(G)的一个支配集，其大小为 一￡( 一1)／2，其中 t是算法 中 

求得的因子网络G的支配集的大小。 

证明：DSoTIs(G)的大小为 一￡( 一1)／2是显然的，下面只 

需证 DSo-ns(G)是 OTIS(G)的支配集即可。首先 ，容易看出，算 

法在第 k(1≤忌≤ )次迭代时选取了支配点后，簇 G 中所有的 

点都被支配了。其次，当算法在第 t次迭代时选取了支配点 

后 ，所有 G+ 一， 中的点也都被支配了，这是因为位于这 

些簇中的支配点集恰好是因子网络中的支配集。 

如果求因子网络 G的支配集算法 Solver-DS的时间复杂 

度是 O(g( ))，则算法 Solver’D OTIS的时间复杂度显然是 

0(g( )+ 。)。注意到 OTIS(G)的点数是 ，即算法增加与 

0TIS网络中的节点数成比例的时间就可由因子网络 的支配 

集得到 0TIS的支配集 。 

结合定理 1可得 OTIS网络支配数的上界如下。 

推论 1 如果 G不含孤立点，口一nE1+in(8+1)]／( + 

1)，则有 

(1)7(OTIS(G))≤nr(G)一y(G)( (G)一1)／2； 

(2)7(OTIS(G))≤ 撇～a(口一1)／2。 

4 OTIS网络的连通支配集算法 

求解一般图的最小连通支配集的启发式算法或近似算法 

主要包括两类l4 ]：第一类是基于独立集的算法，基本思想是 

先找出图的一个较小的独立集 ，然后增加一些节点，将独立集 

连通起来；第二类是基于生成树的算法，基本思想是先找出图 

的一个叶节点，尽可能多地生成树，去掉叶节点后剩下的节点 

就构成一个较小的连通支配集。 

可使用现有任何算法求因子网络 G的连通支配集，在此 

基础上求得 OTIS(G)的连通支配集。显然，各簇的连通支配 

集的并集是 OTIS网络的支配集，且在每个簇内是连通的，但 

簇间不一定连通，因此不一定构成 OTIS网络的连通支配集。 

此时可通过添加一些节点，得到 OTIS网络的一个连通支配 

集。基本思想如下：选一个簇作为总控模块，其中每个节点都 

被选作支配点，而其余每个簇都采用因子网络 G的连通支配 

点集 ，所有这些支配点的并集即为 OTIS(G)的一个连通支配 

集。通过这些支配点，所有簇都与总控模块簇相连通，且每个 

簇内是连通的，因此正确性是显然的。算法描述如图 3所示。 

算法2 Solver-CDS-OTIS 

Input：因子网络 G和用于求G的连通支配集算法Solver-CDS 

Output：OTIS(G)的连通支配集 CDSoTm(G) 

1．CDSoTIS(G)一D／／初始化 

2． 使月j算法 s0lⅧ a]6求得因子网络 G的连通支配集，设为 (】[ lG={ 1，d2， 

⋯

，dt)，其大小 ≥1。 

3． ／／将簇 dl作为总控模块，其所有点均被选作支配点，其余簇中的支配点集 

恰好是因子网络的支配点集 

For =1 tO nDo 

If( = =dz)Then 

CDSoT~C)~--CDSoTIS(G)U{(̂， )IjEV(G)) 

日 se 

CDS(yrlS(~)~-CDScrm(o)U{( ， )l J∈{da，de，⋯， )) 

End If 

End For 

图3 算法 SolverCDSOTIS的描述 

根据算法 SO1verCD 0TIS容易证明定理 4。 

定理 4 算法 So1ver-cD 0TIS求得 0TIS(G)的连通支 

配集 CDSo~B(G)大小为 +( 一1)t，其中 t是算法中求得图G 

的连通支配集的大小。 

如果因子网络的连通支配集算法 Solver CDS的时间复 

杂度是0(g( ))，那么算法 solver_CDS_0TIS的时间复杂度 

显然是 O(g( )+ 。)。即增加与 OTIS网络中的节点数成比 

例的时间就可由因子网络的连通支配集得到0TIS的连通支 

配集。 

结合定理 2可得 OTIS(G)连通支配数上界如下。 

推论 2 如果 G是连通图，则有 

(1) (0TIS(G))≤ +( 一1) (G)； 

(2) (0TIS(G))≤72+( 一1)E3n／(3+1)--21。 
一 个网络往往存在多个不同的连通支配集。如果能得到 

因子网络的两个较小的连通支配集(很多算法容易做到这一 

点)，就可根据 OTIS网络的互连规则，优化上述算法，最终得 

到OTIS网络可能更小的连通支配集。为了便于描述算法， 

这里先给出最佳连通支配集对的概念。 

定义3 设G是连通图，研是 G的连通支配集的一个集合。 

对于任意 G， ∈ ，记 h一瑚 x{I G l，l G 1)，Z—mill{l G l， 

l I)且m=lG n CJ l，定义连通支配集对(G， )的适配度 

为 _厂(G，Cj)=hl+(Z—m)̂+( 一 一̂z+m)(Z+1)。称适配 

度最小的连通支配集对为 上最佳连通支配集对。 

基于最佳连通支配集对，算法描述如图 4所示 。 

算法3 Solver2一CDS-OT IS 

Input：网络OT IS(G)，用于求因子网络 G的多个连通支配集的算法 Solver2一 

CDS 

Output：OTIS(G)的支配集 CDSoTrS(G) 

1．CDSoTIs(G)一D／／初始化 

2．用算法 Solver2一CDS求G的包含多个连通支配集的集合 翁，并选择其中最佳 

支配集对(Cl，C2)，不妨设 C1一{ 11，q2，⋯， u)，C2一{ 21， 2，⋯． )，C1 

n C2 {Cl，C2，⋯， }，其中1≤m≤z≤ 。̂ 

3． For对于每个簇 cE C1Do 

CDSoTIS(G)~-CDSoTIS(G)U{(c，j)IJ∈C2) 

End For 

4． For对每个簇 cE C2一C1Do 

CDSoxB(G)~-CDSoTIS(O)U{(c， )I ∈C1) 

End FO r 

5． For对于每个 cEV--(C1U C2)Do 

CDSoTIS(~)"--CDSoTIS(G)U{(f， )JC-C2) 

End For 

6． For对于每个 f∈V一(C1U c2)DO 

CDSoT~S(G)~--CDSoTIS(G)U{< ，c))／／其中 ∈C2是满足簇 J中点c 

与簇J中所选连通支配集相连的任意点 

End Fo r 

图 4 算法 Solver2一CDS-OTIS的描述 

定理 5 算法 Solver2-CDS 0TIS求得 0TIS(G)的连通 

支配集 CD r (G)大小为，(C1，C2)，其中(C1，C2)是算法中第 

2步求得的图G的最佳连通支配集对。 

证明：因h=max{l C1 l，l C2 l}，Z=min{l C1 I，I C2 I}， — 

l cln l(1≤， Z≤ )，由定义 3有 -厂(Cl， )=hl+(z一 +̂ 

( 一 一̂z+m)l+( 一 一̂z+m)。算法第 3—6步中每一步所 

添加的支配集大小正好是 厂(C1，C2)中4个求和项中的各项， 

因此算法中所得 CDSoT~s(G)大小为 厂(C1，C2)。现在来证明 
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CDS(ma~)是 OTIS(G)的连通支配集。由于每个簇都选取 了 
一 个连通支配点集，因此 CDSo-rts~o)是 OTIS(G)的支配集是显 

然的。下面只需证明CDSn暇G)连通即可。首先，在算法第 3— 

5步，OT IS(G)的每个簇中选取的支配集点在该簇内是连通的； 

其次，第 3—4步保证了任意簇cE 和任意簇 c ∈G— 间 

的连通支配集是连通的；最后第 6步保证了任意簇cE 一 

(C1 U )中的支配集与某个簇 ∈C1 U C2中的支配集是连 

通的。证毕。 

根据定义 3，f(C，C)一 +( 一1) ，其中 ￡=lCl。这正是 

第一个算法 SOlver-CDS-OTIS所求的连通支配集的大小。另 

一 方面，如果 一l C1 l—l C2 I且 c1 n =0，则 厂(C1，C2)一 

+( 一2) < +( 一1)t。由最佳支配集定义，算法 Solver2一 

CDS-OTIS基于G的多个连通支配集所得 OTIS网络的连通 

支配集的大小不超过算法 s01ver_CDS_0TIS基于其中G的任 

何单个连通支配集所得OTIS网络的连通支配集的大小。因 

此，算法 SOlver2-CDS-OTIS是第一个算法 SOlver-CDS-OTIS 

的推广及优化形式。即当获得因子网络的同样质量的一个或 

多个连通支配集时，第二个算法的结果不差于第一个算法的 

结果。 

算法 Solver2一CDS-OTIS的时间复杂度分析 与 Solver- 

CDS-OTIS类似。设求因子网络G的连通支配集的算法 Sol— 

vet2一CDS的时间复杂度为O(g( ))。注意算法第 2步中 

包含的连通支配集个数可设定为常数，因此求 的最佳连通 

支配集对的时间复杂度为0(g( )+n2)。算法其余步骤的时 

间复杂度不超过 O(n )，因此算法 Solver2一CDS-OTIS的时间 

复杂度为0(g( )4- 。)。即若增加与OTIS网络节点数成比 

例的时间便可由因子网络的连通支配集得到 OTIS的连通支 

配集。 

5 算法评价 

本节对第 3，4节的算法性能进行评估。由于这些算法都 

是从继承角度得 出的，它们以直接作用在因子网络上的某算 

法(实际上是直接用于一般图上的算法)为基础，因此这些算 

法的具体性能依赖于作用在因子网络上的具体算法的性能 

(应用中可根据需要 自由选择具体算法)。为了从一般意义上 

来评价算法，我们将这些算法与一般图上的相应算法(即将 

OTIS网络当作一般图而直接用于 OTIS网络上的算法)进行 

比较分析。为了方便 ，这里称直接用于 OTIS网络的算法 A 

为直接算法，称第 3，4节提出的3个算法(对因子网络G使用 

算法 A)为继承算法。鉴于 OTIS结构特征明显，这些算法中 

都只需存储因子网络 G即可，因此继承算法与直接算法有相 

同的空间复杂度 O(n。)。为了讨论这些继承算法 的有效性 ， 

下面将从算法时间复杂度和算法解的质量两个方面来说明。 

设求图 G一(V，E>的支配集或连通支配集的某算法 A的 

时间复杂度为 g( )(一般有 g( )一0( )， ≥2)C1,4-8]。注意 

到OTIS(G)网络的点数为 ，因此直接算法的时间复杂度为 

g(n )一O( )。另一方面，根据第 3，4节的分析，3个继承 

算法的时间复杂度为0(g( )+72。)=0(g( ))一O( )，因 

此从时间复杂度方面来看 ，3个继承算法比直接算法要快。 

求图的最小支配集、最小连通支配集(或确定其支配数和 

连通支配数)是 NP难的l_1 ]。只有一些结构非常特殊的图才 
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能得出其支配数或连通支配数[17,18]。而对于一般图，往往只 

能得到这些支配参数的界。笛卡尔积网络是一种应用非常普 

遍的复合网络，例如常见的网格、超立方体都属于笛卡尔积网 

络。目前只有非常简单特殊的笛卡尔积网络才能得出这些支 

配参数[1 ，即使是超立方体这种很规则的网络，也不能得出精 

确的支配参数。1968年提出的 Vizing猜想是关于笛卡尔积网 

络与其因子网络支配数之间关系的一个猜想，即 7(G口H)≥y 

(G)×y(H)，此猜想至今尚未解决[ ]。这里的 OTIS网络也 

是一种复合网络，从理论上探讨由某些特殊的因子网络构建 

的0TIs网络(即使因子网络是超立方体)的支配参数似乎也 

是困难的。为了从理论上评估继承算法所得解的质量 ，我们 

采用如下替代的方法：对将 OTIS(G)作为一般图的支配参数 

的上界(见定理 1和定理 2)与继承算法所导出 0TIS(G)的支 

配参数的上界(推论 1和推论 2)作比较。显然，继承算法导 

出的上界越小 ，在某种程度上说明继承类算法所求得的解越 

好。 

设 = (G)一 (OTIS(G))，a—n[Z4-ln(84-1)]／( +1)。 

先考虑求支配集的算法 Solver-DS-OTIS。根据定理 1，将 0一 

TIS(G)看作一般图，得其支配数上界为 

y(0TIS(G))≤r／a (1) 

根据推论 1，由算法 SOlver-DS-OTIS可得到 OTIS(G)的 

支配数上界为 

’，(OTIS(G))≤撇一n(a一1)／2 (2) 

显然式(1)和式(2)这两上界之差为 a(a一1)／2，即算法 

SOlver-DS-OTIS所得解导出 OTIS(G)的支配数的上界一般 

要小得多。比较结果如表 1所列。 

表 1 算法 S01verD OTIs与直接算法性能比较 

现在考虑求连通支配集 的继承算法。因算法 Solver2一 

CDS-OTIS所得解质量 比 Solver-CDS-OTIS的要好 ，因此只 

考虑 s01ver_CD 0TIS即可。根据定理 2，将 0TIS(G)看作 

一 般图得连通支配数上界为 

(0TIS(G))≤3n ／( +1)--2 (3) 

根据推论 2，由算法 SO1ver_CD 0TIs导出的连通支配 

数的上界为 

(0TIS(G))≤ +( —1)[3n／(84-1)一2] 

一3 ／( +1)一3n／( +1)一 +2 (4) 

式(3)和式(4)这两个界之差为 3n／(O+1)4- 一4≥0。 

相对 t"1而言，如果 越小，这个差 3 ／( +1)+ 一4就越大， 

即算法 s01ver-CDS_0TIS和 Solver2一CDS-OTIS所得解 导出 

0TIS(G)的连通支配数的上界一般要小得多。由此可见，在 

算法所得解的质量方面，继承算法是有效的。比较结果如表 

2所列。 

表 2 算法 So1ver_cD 0TIs与直接算法性能比较 

理论研究和实际应用中，超立方体(Hypercube)都是最常 

用的网络拓扑之一。下面来具体看看几个继承算法在 OTIS 



(Q)ok的性能，其中OTIS( )是以超立方体 为因子网络 

的0TIS网络。 

图 5(a)给出了超立方体 Q 和 Q3的一个支配集 (灰点 

集)；图5(b)给出了Solver-DS-OTIS所求得 OTIS(Q)的支配 

集(灰点集)，容易看 出它实际上是 OTIS(Q )的一个极小支 

配集。 

(a)Q 和 的两个连通支配集 (b)OTIS( )的连通支配集(灰点 

黑点并集) 

其中 是 4个节点的环网络 

图 6 算法 SOlver2-CDS-OTIS得出的OTIS(Q2)的连通支配集 

图 6(a)给出了超立方体 Q2和 的两个连通支配集(灰点集、黑 

点集各为一连通支配集)；图 6(b)给出了 Solver2一CDS-OTIS求得的 

OTIS( )的连通支配集(灰点和黑点的并集)，容易看出实际上它是 

OTIS( )的一个极小连通支配集。 

结束语 研究了OTIS网络的支配集和连通支配集的有 

效构建算法。遵循 OTIS网络的一般研究思路，即从继承的 

角度，先使用某现存算法A构造因子网络的支配集(连通支 

配集)，然后基于 OTIS网络的构图规则快速得到整个 OTIS 

的相应支配集(连通支配集)。所得算法时间复杂度低，所得 

结果比直接将算法 A作用在 OTIS网络上所得的结果要好。 

据我们所知，这是 0TIS网络支配集研究的首次尝试。此外 ， 

从图论上来看 ，与笛卡尔积网络类似，OTIS网络也是一大类 

图，本文研究结果实际上也给出这一大类图的支配集和连通 

支配集的有效构造方法。未来感兴趣 的工作包括两方面：一 

是如果将求解连通支配集的近似算法作用在因子网络上，探 

讨本文算法是否保持这个近似算法的近似比性能；二是基于 

实际应用，设计求解 OTIS网络的支配集和连通支配集的分 

布式算法，并通过广泛模拟实验来评估算法的实际性能。 
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