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摘 要 寻求Hamilton图的适当的特征刻画是图论的一个重大未解决问题，根据图的结构特征，设计了图的顶点的 

分层方法，研究了Hamilton图中层与层间对外顶点数和对外边数应该满足的关系，分析了Hamilton图中每层顶点数 

与每层对外项点数的关系，探讨了图-~-g-Hamilton演化图的 Hamilton性关系，最后得到一些新的 Hamilton图的必 

要条件。所获得的新的Hamilton图的必要条件实用性强，使用方便，能判断一些原必要条件不能判断的非 Hamilton 

图 
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Abstract It is not solved what specific property Of a Ham iltonian graph is．Depending on structural properties of a 

graph，S way to divide vertices of the graph into several groups is designed．It is studied that the relationship between 

number of vertices and bounds of the bef0re layer and number of vertices and bounds of the next layer．The relationship 
between a graph and its Hamiltonian evolutionary graph is researched．Some results concerning necessary condition for 

a graph tO be Hamihonian are proved．h iS proved that the new necessary conditions for a graph to be Hamiltonian are 

not only efficient but also convenient．We show how the results give an easy proof of the nonexistence of a Hamiltonian 

cycle in the Petersen graph． 
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1 引言 

设G= ( ，E)是～个图，如果G中存在经过所有顶点 
一 次且仅一次的回路，则称 G为 Hamilton图，该回路称为 

Hamilton回路，判定任意给定的图是否为 Hamihon图的问 

题称为 Hamilton回路问题[1]。目前对 Ham ilton回路问题的 

研究有很多【z ，判定任意给定的图是否为 Hamilton图是 

NP完全问题[1 ，这一问题是计算机科学的重大难题之一，拓 

展 Hamilton图的实用特征仍然被认为是图论的一个重大问 

题l1 。研究 Hamilton图的必要条件对 Hamilton图的判定 

有很好的实用作用 现有的关于 Hamilton图的必要条件的 

研究成果有很多[1 州 。对文[15]中的 Hamilton图的必要条 

件来说，检验给定的图是否满足该必要条件本身就是很难的； 

文[16]中的 Hamilton图的必要条件是针对一类特殊的图(iE 

则图)展开的研究；文[17]中的 Hamilton图的必要条件的研 

究是利用图的矩阵的本征值而得到的，不易检验，也有大量本 

身不是 Hamilton图的图满足文[17]中的Ham ilton图的必要 

条件；其它各种各样的对 Hamilton图的必要条件的研究都有 

各自的特点，也都有各自的局限性。总的说来，以往的 Ham- 

ihon图的必要条件中的条件如果易于检验，则往往条件很 

弱，很多不是 Hamilton图的图都满足这些必要条件，如果条 

件较强，往往不易检验。因此，我们有必要对 Hamihon图的 

必要条件作进一步的研究。 

本文对 Hamilton图的必要条件的研究采用与已有的对 

Hamilton图的必要条件的研究完全不同的方法，首先设计了 

将图的顶点分成若干层的方法，得到了Hamilton图分层后的 

层与层之间的对外顶点数的关系，对外边数的关系以及每层 

内部顶点的关系，获得了图与其 Hamilton演化图的关系，最 

后得到了一些新的 Hamilton图的必要条件 这些新的 

Hamilton图的必要条件可以反复使用在图和其 Hamilton演 

化图上。对所得到的新的Hamilton图的必要条件，检验给定 

的图是否满足该必要条件比较方便，实用性强，并且一些客观 

上不是 Hamilton图的图，满足原有的 Hamihon图的必要条 

件，但利用本文的必要条件能给出它们不是 Ham ilton图的判 

定。 

由于一个图G是 Hamilton图当且仅当G的基础简单图 

是 Hamilton图，因此下面我们只考虑简单图 

2 顶点的分层方法 

定理2．1 C伽 若G= (V，E)是一个 Hamilton图，则对 

于V(G)的每个非空真子集 S，k(G--S)≤I SI。这里 惫(G— 

S)表示G—S的分支数。 

由定理2．1可得到如下推论： 

推论2．1 若G是一个 Hamilton图，则G是连通的且每 

个顶点的度大于等于2。 

定理2．1给出了一个图是 Hamilton图的必要条件，应用 
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这个定理，有时可以证明一个给定的图G不是 Hamilton图， 

但这种方法并不是总是有效的。为了验证一个给定的图 G 

是不是满足该必要条件，多数情况下，要一个个去找V(G)的 

每个非空真子集 S，并要一个个比较k(G--S)与l Sl的大小， 

这个工作量本身就非常大，因此，这个必要条件有它很大的局 

限性。 

为了获得更实用的Hamilton图的必要条件，我们首先给 

出如下定义。 

定义2．1 设G一 (V，E)是一个含有 n(n≥ 3)个顶点 

功， ，⋯， 的连通图，M是G的邻接矩阵(当顶点"Oi到口』 

有边相连时，M 的元素批 为T，否则为F，m —F) Rk—M 

+ +⋯+ (1≤ 愚< )，使 中除主对角线以外的元 

素全为T的最小的愚称为G的连通长度。 

定理2．2 设G一 (V，E)是一个含有n(n≥ 3)个顶点 

"U1， ，⋯， 的连通图，愚是G的连通长度，如果愚> n／Z，则 

G不是 Hamilton图。 

证明：采用反证法，假设 G是 Hamilton图，则G中存在 
一 条 Hamilton回路 cycle。对于cycle回路中的任何两点"oi和 

，按顺时针方向转圈，如果从 到 要走大于n／z步，则从 

到 所要走的步数必小于 ／2，如果从 到口』要走n／Z 

步，则从 到 i也要走n／Z步，在此情况下，根据定义2．1，G 

的连通长度 毛不可能大于n／Z，这与已知条件矛盾，所以。假 

设错误，即原结论成立。 

设G一 (V，E)是一个含有 n(n≥ 3)个顶点 tJ1， ，⋯， 

的连通图，如果G的连通长度是 1'贝UG是完全图，此时，G 

是 Hamilton图。 

设G； (V，E)是一个含有 n(n≥ 4)个顶点 tJ1 ，⋯， 

的连通图，G的连通长度为愚(2≤ 愚≤ n／2)，对G的顶点 

进行分层的wZH顶点分层方法如下： 

设 R̂一l=M+ +⋯+ _。，根据定义 2．1，R l的非 

主对角线的元素中至少有一个值为 F，找出一个值为F的元 

素 ( ≠J)，将 作为第一层的唯一的顶点， 作为最后一 

层的顶点(最后一层可能还有其它顶点)。 

将与第一层的顶点通过边相连的顶点作为第二层顶点。 

将与第s(2≤ ≤ 愚)层的顶点通过边相连的而又不在第 

s层和第s一1层的顶点作为第 s+1层的顶点。 

按WZH顶点分层方法对含有 ”(”≥ 4)个顶点的且连 

通长度为 (2≤愚≤ n／2)的图G进行分层，G的顶点被分成 

了愚+1层，其中第一层只有一个顶点。 

对G的顶点按 WZH顶点分层方法进行分层，不会增加 

边，也不会减少边，只是根据顶点间的相连关系将顶点分成了 

若干层，不会改变G的结构。 

3 It~milton图中外部通讯应满足的关系 

设G是一个含有”(”≥ 4)个顶点且连通长度为愚(2≤ 

愚≤ n／2)的图，按WZH顶点分层方法将 G中的顶点分成愚 

+1层以后，假设将G分层后得到的图为G ，设 Gl的第 s(1 

≤ s≤ 愚+1)层的顶点个数为 ，则z1+ 2+⋯+ +1； ，显 

然 1—1。 

如果G 是 Hamilton图，则第一层的一个顶点只有通过 

与第二层的顶点相连构成Hamilton回路，第 s(2≤5≤ 五)层 

的z，个顶点只有通过与第s层、第 s一1层和第s+1层的顶 

点相连构成 Hamilton回路，第 十1层的 +1个顶点只有通 

过与第 +1层和第 五层的顶点相连构成 Hamilton回路。 

； 我们将同一层顶点之间的相连称为内部通讯，不同层顶 

点之间的相连称为外部通讯。根据 WZH顶点分层方法，则 

Gl的第一层的顶点与第二层的顶点有外部通讯，第 s(2≤ s 

≤ 愚)层的顶点与第 s一1层和第 s+1层的顶点都有外部通 

讯，第愚+1层的顶点与第 愚层的顶点有外部通讯，也就是说 

每层都有外部通讯。如果图G 中存在 Hamilton回路，则外 

部通讯要满足相应的条件。 

定义3．1 设 G一 (V，E)是一个已分层的 Hamilton 

图，cycle是G的一条 Hamilton回路， 2⋯仉 是 cycle 

中的一段， 1，"ol “， 是G的同一层的t(￡≥ 1)个不同的 

顶点， 与 不在同一层。 与 不在同一层，称r= 1"Ui2 
⋯  (￡=1时，I1中只有一个顶点口i1)为一个 Hamilton外部 

顶点，cycle在 G的某一层的所有的 Hamilton外部顶点称为 

cycle在该层的Hamilton外部顶点数。 

由定义3．1可得；一个 Hamilton外部顶点在构成Hamil— 

ton回路时有且仅有两条边与外层的 Hamilton外部顶点相 

连。 

设 G是一个含有n(n≥ 4)个顶点且连通长度为愚(2≤ 

≤ n／2)的图，按 WZH顶点分层方法将 G中的顶点分成愚 

+1层以后，对任何一个顶点来说，有可能有两条边(或两条 

以上)与外层顶点相连，有可能只有一条边与外层顶点相连， 

对这些具有不同外部通讯能力的顶点，我们给出如下的定义。 

定义3．2 设 G是一个含有 ( ≥4)个顶点且连通长度 

为k(2≤ 毛≤ n／2)的图，按WZH顶点分层方法将G中的顶 

点分成毛+1层以后所得的图为G ，G 中有两条边(或两条 

以上)与外层顶点相连的顶点称为可能的外部顶点，只有一条 

边与外层顶点相连的顶点称为可能的半外部顶点。 

根据定义3．2，G 中任何一层的顶点要么是可能的外部 

顶点，要么是可能的半外部顶点。可能的半外部顶点只有一 

条边与它所在层的上一层相连，没有边与下一层顶点相连。 

在G 中第s(1≤ s≤ 愚+1)层的可能的外部顶点的个 

数记为a ，显然，口1— 1。 

在G 中同层顶点之间也可能有边相连，如果两个同层 

的可能的半外部顶点之间有一条边相连，我们将它们合在一 

起看成一个点，称为这两个可能的半外部顶点的合成点。一 

个可能的半外部顶点参与一次合成之后，不能再次参与合成。 

求出G1的第 s(1≤ s≤ 愚+1)层的合成点个数的最大值 ， 

显然，b1：0。 

定义3．3 设G是一个含有n(”≥ 4)个顶点且连通长 

度为k(2≤ 愚≤ n／2)的图，按 wZH顶点分层方法将 G中的 

顶点分成k+1层以后所得的图为G 。m是G1的第 s(1≤ s 

≤ 愚+ 1)层的可能的外部顶点的个数， 是第s层的合成点 

个数的最大值，C =吼+ 称为G 的第 s层的最大可能外部 

顶点数。 

定义3．4 设 G是一个含有”(n≥ 4)个顶点且连通长 

度为k(2≤ 愚≤ n／2)的图，按WZH顶点分层方法将G中的 

顶点分成愚+1层以后所得的图为 G，如果 1， 2，⋯， ， 

是G1的同一层的t+1(￡≥ 1)个不同的顶点，且r： 1让2⋯ 

仇是G1中的一条初级通路(￡=1时。r中只有一个顶点 )， 

与口n(或 )有边相连，称 1"ol2⋯仇(或Vi1"ui2⋯仇 』)为 

该层的一个初级通路顶点，这个过程称为同层顶点溶合。 

根据定义 3．4，初级通路顶点的起点和终点都至少有一 

条边与外层顶点相连，因此。初级通路顶点与外层相连的能力 

跟可能的外部顶点一样。 
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对G1的第 (s：2，3，⋯，k， +1)层的顶点尽可能多地进 

行同层顶点溶合，直到不能继续进行同层顶点溶合为止，将初 

级通路顶点看成一个可能的外部顶点(初级通路顶点中包含 

的所有顶点不再重复计算)，所得的可能的外部顶点个数的最 

小值计为d 。 

定义3．5 设G是一个含有 ( ≥ 4)个顶点且连通长 

度为k(2≤ 惫≤ n／z)的图，按WZH顶点分层方法将G中的 

顶点分成 七+1层以后所得的图为G， 是图G1的第 (S-~-． 

1，2，⋯， ，惫+1)层的顶点，t。与它所在层的下(上)一层共有 

条边相连．如果 0≤ ≤ 2，则 — ，如果 >2，则 =2， 

称Y为顶点 J的下(上)行能力 图G 的第s层的所有顶点 

的下(上)行能力的和 (舒)称为该层顶点的下(上)行能力。 

．  定义3．6 设G是一个含有 ( ≥ 4)个顶点且连通长 

度为k(2≤ k≤ n／2)的图，按wZH顶点分层方法将G中的 

顶点分成愚+1层以后所得的图为G】，c， +t分别为图G1的 

第s(s=2，3，⋯，愚)层和第 +1层最大可能外部顶点数， 为 

G 的第s层的顶点的下行能力，g 为G 的第 s+1层的顶 

点的上行能力， 、 +】、2× 一2和 2× + 一2的最小值 

称为图G 的第 层的下通讯能力(或第 s+1层的上通讯能 

力)。 

定理3．1 设G是一个含有 ( ≥ 4)个顶点且连通长 

度为k(2≤ k≤ n／2)的Hamilton图，按WZH顶点分层方法 

将G中的顶点分成愚+1层以后所得的图为G ，G1的每层的 

最大外部顶点数为 ( ；1，2，⋯，k，愚+1)，每层的必须外部 

顶点数为d。，et为G 的第 t(t：l，2，⋯，愚)层的下通讯能力 

(P =2)，则满足如下条件的数组 五(s=1，2，⋯，k，惫+1)有 

解：①氙是一取值为正整数的数组，其中 =1，d ≤ -z，≤ 

当2≤ ≤ 时，五≥2；②五≤ +嚣一l一2(5—3，⋯， 

愚一1)，扎≤ +l+ẑ一1一 当七≥ 3时，zz≤ -273+ 1 l( = 

2时， 2≤ 如+ 1)；③ Y】=2，当2≤ 5≤ 忌时，挑=2× 一 

一 l，2≤ ≤ 。 

证明：设 cycle1是G的一条 Hamilton回路，则 cycle1也 

是Gl的 条 Hamilton回路，设  ̂是cycle1在第 s(1≤ s≤ 

詹+1)层的Hamilton外部顶点数。 

① 显然，根据定义3．1，h (s=1，2，⋯，愚，忌+1)是一取值 

为正整数的数组，且h ：1。 

因为cyclel是G1的一条 Hamilton回路，且cycle1的 (1 

≤ s≤ +1)层的Hamilton外部顶点数是 h ，当2≤ ≤ 

时，在cyclel中，第5层与其上一层至少有两条边相连，第 

层与其下一层至少有两条边相连，而一个 Hamilton外部顶点 

在构成 H~milton回路时有且仅有两条边与外层 Hamilton外 

部顶点相连，所以，h，≥ 2。 

因为h 是cycle1在第 s层的Hamilton外部顶点数，所 

以h 中的每一个 Hamilton外部顶点要么是可能的外部顶 

点，要么是初级通路顶点，根据定义3．4，一个初级通路顶点r 

至少含有G 的两个顶点，当r中含有第s层的z(1≤ 2)个 

可能的外部顶点时，h 为统计这个初级通路顶点工1，则比Cs 

至少减少了 一1个可能的外部顶点的统计，当工1中没有第5 

层的一个可能的外部顶点时，则至少有两个可能的半外部顶 

点，当工1中有两个可能的半外部顶点时，r在h 中与在c 中 

的统计方式是一样的，当r中有三个可能的半外部顶点时，r 

在h 中与在c。中的统计方式是一样的或h 比c 减少了一个 

可能的外部顶点的统计，当r中至少有四个可能的半外部顶 

点时，h 为统计这个初级通路顶点r，则比 至少减少了_ 

· 1 74 · 

个可能的外部顶点的统计。综上所述，所以， ≤C 。 

根据 的定义可得： 是G 的第 s层和外层相连的可 

能的外部顶点数的最小值(初级通路顶点中包含的所有顶点 

不再重复计算)，而h 是实际构成 Hamilton回路的外部顶点 

数(初级通路顶点中包含的所有顶点不再重复计算)，所以， 

≤ h 。 

② 因为cycle1是G1的一条 Hamilton回路，所以cycle1 

中第二层的顶点有两条边与第一层的一个 Hamilton外部顶 

点连起来，如果第三层不是最后一层，则cyc|el中第三层的顶 

点至少有两条边与第四层通讯，而 cycle1的第二层的所有 

Hamiltoa外部顶点只有与第一和第三层的 Hamilton外部顶 

点通讯，所以， ≤ 十 1̂—1；cyclel的第 一1( 一3，⋯，七一 

1)层至少要有两条边与第 s一2层通讯，第 s+1层至少要有 

两条边与第s+2层通讯，而第s层的所有 Hamilton外部顶点 

只有与第5～1和第5+1层通讯，所以，h。≤ h州 + 一̂ ～2(5 

—3，⋯，七一1)；cycle1的第七一1层至少要有两条边与第是一2 

层通讯，而第 志层的所有 Hamilton外部顶点只有与第 矗一1 

和第愚+1层通讯，而第七+1层的所有 Hamilton外部顶点只 

有与第 k层通讯，所以， ≤ + + 一】一1。 

③ Y (1≤ S≤ 是)表示cycle1的第 5层与第5+1层之间 

相连的边数，显然，2≤ Y ， 一2=2h ，由于第5(2≤ ≤ 愚 

)层在与第s一1层的通讯中用掉了弘一 条边，因此，第 s层与 

第5+l层之间相连的边数Ys-=2×̂  --y ，根据定义3+6，e 

为图G的第5层的下通讯能力，所以Y；≤ e 。 

综上所述 ，h (s—l，2，⋯， ，忌+1)就是 五 的一组解。 

4 ttmiiton图中内部通讯应满足的关系 

设 G是一个含有 ( i-> 4)个顶点且连通长度为愚(2≤ 

是≤n／z)的Hamilton图，按WZH顶点分层方法将G中的顶 

点分成愚+1层以后所得的图为 ，cycle是 Gl的一条 Ham- 

ilton回路，cycle的每层的 Hamilton外部顶点数为h (s=1， 

2，⋯，正，点+1)。因为cycle是G的一条 Hamilton回路，所以， 

cycle中不但不同层之间的顶点可以按 Hamilton回路的要求 

连起来，而且同层顶点之间也可以按 Hamilton回路的要求连 

起来。同层顶点相连是通过同层顶点溶合形成初级通路顶点 

达到的。 

定理4．1 设 G是一个含有 ( ≥4)个顶点且连通长度 

为k(2≤ ≤n／2)的Hamilton图，按WZH顶点分层方法将 G 

中的顶点分成惫+1层以后所得的图为G，Gl的每层的最大 

外部顶点数为 ( 一1，2，⋯， ， +1)。设 cycle是G1的一条 

Hamilton回路，cycIe的每层的Hamilton外部顶点数为  ̂(s 

=1，2，⋯， ， +1)，如果h ≠c ，则在G 的第 s(s=1，2，⋯， 

， +1)层中可以通过同层顶点溶合获得h 个可能的外部顶 

点(初级通路顶点作为一个可能的外部顶点，初级通路顶点中 

包含的所有顶点不再重复计算)。 

证明：因为 cycle的每层的 Hamilton外部顶点数为h (5 

=1，2，⋯， ，是+1)，根据定义3．1和定义3．4，一个 H~'niIton 

外部顶点不是一个可能的外部顶点，就是一个初级通路顶点， 
一 个初级通路顶点只能通过同层顶点溶合获得，所以，cycle 

的每层的Hamilton外部顶点的构成可以通过同层顶点溶合 

获得，而且每层的Hamilton外部顶点数为 h (5—1，2，⋯， ， 

+ 1)。 

5 顶点溶合后应满足的关系 

设G是一个含有n(n≥ 4)个顶点且连通长度为k(2≤ 
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k≤ n／z)的图，如果图G能满足定理 3．1和定理 4．1的是 

Hamilton图的必要条件，则至少有一组 Xs(也可能有多组)， 

它(们)是可能构成 Hamilton回路的每层的外部顶点数，它 

(4fJ)既能满足外部通讯的要求，也能满足内部通讯的要求。 

如果满足定理 3．1和定理 4．1的-z 有一组-z 一Cs( 1，2， 

⋯

，k，k+1)的解，且原图 G1中存在可能的外部顶点之间的 

内部通讯，则将图G1的每层可能的外部顶点之间的内部通 

讯去掉，得到原图G1的一个 Hamilton演化图。如果满足定 

理 3．1和定理 4．1的z 只有一组-z 一 (s=1，2，⋯，k，惫+1) 

的解，而且原图G1中每一层都不存在可能的外部顶点之间 

的内部通讯，则从原图 G1中选择另一个顶点作为第一层的 

顶点对G1重新分层，得到原图G1的一个 Hamilton演化图。 

如果满足定理3．1和定理4．1的一组解五(s=1，2，⋯，k，惫+ 

1)，存在某一个确定的i，五≠ 由 个可能的外部顶点变成 

-z 个可能的外部顶点，只能通过同层顶点溶合，将需要溶合 

在一起的顶点作为一个外部顶点，如果刚溶合所得到的一个 

外部顶点(初级通路顶点)必须参与构成图G1的Hamilton回 

路，则这个初级通路顶点会排斥原图G 中的很多边参与构 

成图G1的Ham ilton回路，将这些被排斥的边去掉，由G1得 

到它的一个Hamilton演化图，在此情况下，每一个由 个可 

能的外部顶点变成z 个可能的外部顶点的方法都对应着一 

个或几个G。的Hamilton演化图。对每一组满足定理3．1和 

定理4．1的解，求出G1的Hamilton演化图，从而得到G1的 

所有 Hamilton演化图。 

定理5．1 如果G是Hamilton图，则G的所有Hamilton 

演化图中至少有一个是 Hamilton图。 

证明；如果 G是 Hamilton图，则 G中至少存在一条 

Hamilton回路，设为 cycle，则 cycle就是 G的一个 Hamilton 

演化图，cycle本身就是一个 Ham ilton图。 

6 举例 

如图1(Petersen图)，它不是 Hamilton图，但它满足定理 

2．1中的必要条件，而它不满足本文的必要条件。 

图 1 Petersen图 

从顶点A出发，有三条边 AB，AC和 AF，由于图的对称 

性，有经过边 AF和边 AB(或边 AC)的 Hamilton回路，就一 

定有经过边 AB和 AC的 Hamilton回路，因此只考虑如下 

图 2。 

显然，G是连通图，连通长度为4，将G分层，得到G的分 

层图G ，如图3 

应用定理 3．1得，-z。一2，所以，将第三层4个可能的外部 

顶点溶合成 2个可能的 Hamilton外部顶点，应用定理 4．1 

得，只有一种溶合方法，将 DE溶合成一个可能的 Hamilton 

外部顶点，将 HI溶合成一个可能的 Hamilton外部顶点，得 

到图3的所有 Hamilton演化图，如图4和图5。 

图 2 G 

图3 分层图Gl 

图4 G1的Hamilton演化图 

根据推论2．1，图4和图5都不是Hamilton图，根据定理 

5．1，G1不是 Ham ilton图，所以 G不是 Hamilton图，所以，原 

图 1不是 Ham ilton图，即 Petersen图不是 Hamilton图。 

结论 本文首先通过对图的顶点进行分层，然后研究层 

与层顶点之间的关系和每层内部顶点之间的关系，从而得到 

了新的Hamilton图的必要条件。这些新的Hamilton图的必 

要条件可以反复使用在图和其 Hamilton演化图上。应用这 

些新的 Hamilton图的必要条件，对于一些客观上不是 Ham— 

ilton图的图可以方便地证明是非Hamilton图，还能够证明利 
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用原必要条件不能证明的一些图是非 Hamilton图。利用本 

文 Hamilton图的必要条件，可以进一步研究定出一类或几类 

非 Hamilton图；利用本文研究必要条件的方法，可以探索在 

图和其 Hamilton演化图中构造一条 Hamilton回路，从而研 

究新的 Hamilton图的充分条件和充要条件。 

图5 G 的Hamilton演化图 
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发现。即使 + + 和 H 互谋，也很快会被其后最近的诚实 

主机发现。 

2．如果 H 没有向“集”中的部分主机发送信息，不妨设 

没有给主机Hm，发送信息。由于 Hl+ + 收到“集”中任 
一 主机 H+ 发来的信息后，就知道“集”中包含主机 + ～ 

Hi+ 。那么，H汁 +1等待一个较长时间后，H + +1会与H ， 

进行联系，要求H 发送信息。这样，当Hl 发现自己没有 

收到前驱主机的信息时，H 会联合H斗 + 向Ho报告相应 

的错误信息。 

3．3 计算复杂度分析 

由于杂凑函数的计算复杂度远远小于公钥体制，因此协 

议的计算复杂度主要由公钥体制下的计算量来决定。为方便 

讨论，假设路由协议中采用的公钥体制(如 RSA)对于同样长 

度的消息，加密和验证签字的计算复杂度相同，解密则和签字 

的计算复杂度相同。同时，这里也省去了公钥加密和签字的 

基本数据长度单位(如采用 RSA，可取单位长度为模长度 

1024比特)。 

1．用户方面：从(1)式看到，由于“集”中的m个主机的路 

由信息需要被嵌入到用户签名的H 的路由信息中，因此对 

于用户H 来说，加密和签字的计算复杂度均为n+m+1 

2．路由主机方面：从协议中可以看出，除了主机 H 和 

H升 +1外，其他主机H(净 i， +m+1)只需进行两次基本解 

密、两次验证签字、一次签字以及一次加密；对于主机 ，由 

于需要向“集”中所有主机传递信息，因此它需要进行两次基 

本解密、两次验证签字、一次签字和m次加密；而对于主机 

H『+ + ，由于需要对“集”中所有主机传递来信息进行解密和 

验证，因此它需要进行2m次基本解密、2m次验证签字、一次 

签字和一次加密。所以，我们得出路由主机加密(验证签字) 

的复杂度为；3( 一2)+(m+2)+(2m+1)一3( +m一1)；签 
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字(解密)的复杂度为3(n一2)+(2+1)+(2m+1)=3n+2m 
一 2。 

表1是协议与Mir J方案的计算复杂度比较。 

表1 路由协议计算复杂度比较 

用户 路由主机 

加密 签字 加密 签字 

计算复杂度＼  (验证签字) (解密) 

n(n+1)． n(n+1)． Mi
r J方案[3] 2 。 。 n十m n+71"1． 2 ⋯ 

本文方案 n+m+1 "+m+1 3( + 一1) 3n+2 一2 

结论 移动代理技术是一种新兴的技术，为分布式系统 

带来了更大的灵活性、更好的性能等诸多优点，尤其是应用在 

大型的异构网络上，如Internet*移动代理虽然带来了很多网 

络应用的优点，但同时伴随着也带来了许多新的安全问题。 

本文提出了一个新的移动代理集式路由协议，在安全性和计 

算复杂度方面对协议进行了详细的分析。结果表明，协议满 

足移动代理路由的所有安全要求，与已有方案相比，不仅具有 

较低的计算复杂度，而且去除了原方案中拥有“完全可信主 

机”的假设，具有更好的适用性。 
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