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几类新的笛卡尔乘积互连网络 

师海忠 

(西北师范大学数学与统计学院 兰州 730070) 

摘 要 Star网络、Pancake网络、Bubble sort网络、修正Bubble sort网络(又称圈图)、轮图等都既是 Cayley图又是重 

要的互连网络。利用图的笛卡尔乘积方法构建了几类新的笛卡尔乘积互连网络：环网、循环移数网络、ILLIAC网络、 

超立方体分别与 Star网络、Pancake网络、Bubble sort网络、修正 Bubble sort网络、轮图的笛卡尔乘积网络；这些网络 

的某些性能指标(例如，直径等)比Star网络或超立方体更好。 
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Some New Cartesian Product Intereonnection Networks 

SHI Hakzhong 

(College of Mathematics and Statistics，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China) 

Abstract Star network，pancake network，bubble sort network，modified bubble sort network，wheel network，etc，are 

not only Cayley graphs but also important interconnection networks．In this paper，we develop many new networks， 

called Cartesian product networks of the ring network，the barrel1 shifter network，the ILLIAC networks，the n-cube and 

the Star network，the pancake network，the bubble sort network，the modified bubble sort net WOrks，the wheel net— 

work。respectively．These networks are shown to have better performance，as measured by some parameters(such as，d 

meter，etc．)than the n-cubes or the Star networks． 
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1 引言 

一 个处理机／通信互连网络常常模型化为一个无向图。 

这个图中的顶点对应于处理机／通讯端 口，边对应于通讯链 

路，在这个互连网络中它的关键特性有顶点度、直径、阻塞、对 

称性、连通度、路由选择算法以及结构。在设计对称互连网络 

时，总的目标是设计具有小的度、小的直径 、高连通度、简单的 

路由选择算法以及巨大顶点数的对称图。 立方体 Q、Star 

网络 S、Pancake网络 等都是非常著名的互连网络，但它 

们各有优缺点_1 ]。所以希望设计出有更多优良性能的互连 

网络。图的笛卡尔乘积方法是设计互连网络的一类重要方 

法[4]。在本文中，利用笛卡尔乘积方法设计了各种互连网络， 

并指出了它们所具有的优良性能，本文第2节是环网 与几 

类Cay1ey图的笛卡尔乘积；第 3节是循环移数网络B 与几 

类 Cayley图的笛卡尔乘积；第 4节是 ILLIAC网络 G( ； 

±(1， })与几类 Cayley图的笛卡尔乘积 ；第 5节是 立方体 

与几类 Cayley图的笛卡尔乘积；最后是结束语。 

2 环网G 与几类Cayley图的笛卡尔乘积 

环网 是无向图，是循环无向图 G(n，±1)，也是 Cay1ey 

图 ( (士{1))或 ({1，"一1))，该网络的连通度为 2，直径 
I 1 J 

为 ( )一I寺 f。 

为了更好地展示笛卡尔乘积网络的性能，我们先引入一 

些概念(定义l一定义 3)和重要结果(引理1一引理 6)。 

定义 1 r一(X，。)是非平凡有限群，S是 X的非空子 

集，S =S，且 S不含 I、的单位元 e，定义无向图如下： 

(G)一r；(z，1)，)∈E(G) ～yES，V32，yEF 

称G为群r关于S的Cayley图，记为Cr(S)。 

定义 2[14] 设 G是正则图，它的边集为 E(G)，称 G是 

hamiltonian可分解的，如果 

(i)deg(G)=2k且 E(G)可划分为 忌个 Hamiltonian圈， 

或者 

(ii)deg(G)=2k+1且 E(G)可划分为 k个 Hamiltonian 

cycles和一个完美对集，这里 deg(G)表示 G的顶点度。 

定义 3 设 G =( ，E)( 一1，2，⋯， )是无向图，G1， 

G2，⋯， 的笛卡尔乘积为G ×G2×⋯x ，其中它的顶点 

集 (G1×G2×⋯× )一V1× ×⋯× ，两顶点 l-772⋯ 

和Y1Yz⋯ 相邻当且仅当向量(xl， 2，⋯，Xn)和( 1，Y2， 

⋯
， )有且仅有一个坐标不同。 

引理 1_4] 设 G{( 一1，2，⋯， )是连通图，则 d(G1×G2 

x⋯X )= ( )+ (G2)4-⋯+ ( )，这里 (G)表示图 

G的直径。 

引理2_4 如果k(G)= (G)>0，i：1，2，⋯， ，那么 

忌(G1×GzX⋯× )=忌(G )+愚(Gz)+⋯+惫( )。这里 k 
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(G)表示图G的连通度 ， G)表示图 G的最小度。 

引理 3l4 如果对每个 i=1，2，⋯， 均有 是(G)>O，那 

么 忌(G1×G2×⋯× )≥ (G1)+忌(G2)+⋯+是( )。这里 

是(G)表示图 G的连通度。 

引理4l4] Cayley图的笛卡尔乘积仍是Cayley图，更精 

确地讲 ，设 G／一Cr(S )是有限群 P 一(XI，o )关于集 S 的 

Cayley图，那么 G=G1×G2×⋯× 是群 r—P1×P2×⋯ 

关于集 S— U{ ，e2，⋯， 1}×S ×{el+1，ei+2，⋯，en)的 

Cayley图 Cr(s)，其中ei是 的单位元， 一1，2，⋯，，z。 

引理 5[4] Cayley图 Cr(S)是点对称的(即点可迁的)。 

引理 6l4 设 G 和 G2是无向图，G1×G2是 Hamilton图 

当且仅 当 G 和 G2之一是 Hamilton图，而另一个含 Hamil- 

ton路。 

2．1 环网C：l与舯 立方体Q 的笛卡尔乘积网络 x 

m立方体Q 的基本性质可概括如下： 

引理 7__4] a) 是 m正则的连通图，有 2 个顶点和 

m ·2一 条边； 

b) 是二部分图； 

c)若 ≥2，则 是Hamilton图，若 是偶数，则 是 

Eulor图； 

d)Q 的直径d(Q )一m； 

e)( 的连通度 k(( )一m； 

f)Q 是 Cayley图 Cr(S)，因此是点对称的(即点可迁 

的)，其中 r=Z2× ×⋯× ，S：{100⋯0，010⋯0，⋯，000 

⋯ 01}； 

g)Q 是边可迁的； 

h)[ 是 Hamiltonian可分解的，m≥2。 

于是由引理 1一引理 6及引理 7知，环网 与 立方体 

的笛卡尔乘积网络 C × 有下列性质： 

定理 1 a) × 的顶点数为 ·2 ，边数为 ·2一 

(m+2)， ×Q'l是m+2正则的； 

b) ×Q 的直径d( x Q )一1詈1+m，特别地，当 
L J  

l I 

72一m时， ( ×Q)一I昔 l； 
L 一 

c) ×Q 的连通度k( ×Q )一2+In； 

d) × 是 Cayley图 (S)，因此是点对称的(即点可 

迁的)，其中 r一乙× ×⋯Zz，S：({±1}×{00⋯0})U({0} 

×{100⋯0，010⋯0，⋯ ，000⋯1})； 

e) ×Q 是 Hamilton图； 

f) ×Q 的边连通度 ( ×Q )一2+m。 

特别地， × 的顶点数为 3·2 ，直径为 (C3× ) 

一m+1，而( + 的顶点数为 2·2 ，直径也为 (Q )一优+ 

1，显然，C3×Q 优于Q + 。或者，在 ×Q 中，固定 m(例 

如，m=7或者 8)，就可以得到新互连网络，例如， × 等。 

猜想 1 ×Q 是 Hamiltonian可分解的。 

2．2 环网G 与Star网络的笛卡尔乘积网络 x 

Star网络是作为 rr~方体网的替代品而提出来的[1 ， 

其定义如下。 

定义4／1,2] Star网络是如下Cayley图 Cr(P)： 

P=S 是集合{1，2，⋯， }上的对称群。 
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P={i23⋯( —1)1( +1)( +2)⋯ }2≤ ≤ ) 

简记为 S 。 

Star网络 有如下性质： 

引理 8c ] a)S埘有m!个顶点、百1(m--1)·m!条边，是 

一 1正则的连通图； 

b)S卅的直径为 (5埘)：I l； 

c) 是二部分图 

d) 的连通度为k( )一 一1 

e)S埘是点对称的(即点可迁的)； 

f)Sm是边对称的(即边可迁的)； 

g)S卅是 Hamilton图。 

由引理 1一引理 6及引理 7知，环网 与 Star网络的笛 

卡尔乘积网络 × 有下列性质： 

定理2 a) ×S埘有 ·(m!)个顶点、÷ (m+1)!n条 

边，是 m+1正则的连通图； 

b) × 的直径为 ( × )一L詈 +L J； 

c) × 的连通度 k( × )= +1，边连通度 为 

(( ×Sm)一m+1； 

d) × 是 Cayley图Cr(P)，因此是点对称的(即点可 

迁的)，其中 r=Z × ，P一({±1)×{123⋯m})U({0)× 

{i23⋯( ～1)1( +1)( +2)⋯(m一1)mI 2≤ ≤m})； 

e) ×s卅是 Hamilton图。 

固定优(例如m~---7或者8)，就可以得到新互连网络，例 

如 C， ×S 等。 

猜想 2 xSm是 Hamiltonian可分解的。 

特别地 ，G×s卅有 3·(m!)个顶点，比 的顶点数扩大 

3倍，但直径仅增加 1，即 (C3× )= (S卅)+1，所以 G × 

优于 S 。 

2．3 环网G 与 Pancake网络 Pm的笛卡尔乘积网络c × 

Pancake网络定义为 Cayley图 Cr(P)：P—Sm是{1，2， 

⋯ ，优}上的对称群，P={ ( —1)⋯2·1( +1)( +2)⋯ {2≤ 

≤m}。 

Pancake网络有如下性质： 

引理9c ] a)P埘有m!个顶点、÷(m--1)·m!条边，是 

优～1正则的连通图； 

b) ，卅是点对称的(即点可迁的)； 

c)Pm是 Hamilton图。 

由引理 4～引理 6及引理 9可知，具有如下性质： 
1 

定理3 a) xPm有m!· 个顶点、去(m+1)! 条边， 

是 m+1正则的连通图； 

b) × 是 Cayley图 cr(P)，其中 r= x S卅； 

P=({±1}×{123⋯ })U({0)×{ ( 一1)⋯21( +1)(i 

+2)⋯ml 2≤ ≤m})； 

c)G× 是点可迁的(即点对称的)； 

d) x 是 Hamilton图。 

我们提出一个开问题： × 的直径是多少? 

猜想 3 × 是 Hamiltonian可分解的。 



2．4 环网G 与 BIlbblesort网络 的笛卡尔乘积网络 GX 

Bubble sort网络 定义为 Cayley图 Cr(B)，其中，r— 

为{1，2，⋯，m}上的对称群，B一{12⋯( 一2)( 一1)( +1) 

i(i+2)⋯ml 一1，2，⋯优一1}。 

Bubble sort网络有如下性质： 

引理 10E ] a)Bm有 !个顶点、百1(m--1)· !条边， 

是 m一1正则的连通图； 

b)Bm的直径为÷m(m一1)； 

c) 是点对称的(即点可迁的)； 

d)B 的连通度为 m一1； 

e) 是二部分图； 

f) 是 Hamilton图。 

由引理 l一引理 6及引理 1O知， × 有如下性质： 

定理4 a) × 有 ·m!个顶点、÷(优+1)! 条边， 

是 优+1正则的连通图； 

b)C．XB 的直径为l号j+专m(m一1)； 
c)G×B埘是 Cayley图 Cr(S)： 

r= ×Sm， 

S一({±1}×{12⋯m})U({0}×{12⋯( ～1)( +1)i(i 

+2)⋯mf 1≤ ≤m一1})； 

d) xf)卅是点可迁的(即点对称的)； 

e) × 是点对称的(即点可迁的)； 

f) × 是 Hamilton图； 

g) × 的连通度为m+1。 

猜想 4 x 是 Hamiltonian可分解 的。 

2 5 环网G 与修正 bubble sort网络 的笛卡尔乘积网络 

C Xy埘 

修正bubble sort网络y埘定义为Cayley图cr(y)，其中， 

r一 为{1，2，⋯，m}上的对称群，y一{l2⋯( ～1)( +1)i(i 

+2)⋯ml，1≤ ≤m一1}U{m23⋯( 一1)1}。 

修正bubble sort网络Y 有如下性质： 

引理 11 a)y埘有m!个顶点、÷m·m!条边，是 m正则 

的连通图； 

b)Y 是点对称的(即点可迁的)； 

c)y埘是 Hamilton图。 

修正 bubble sort网络又叫圈图。 

由引理 4一引理 6及引理 11知，环网 和修正 bubble 

sort网络 的笛卡尔乘积网络 C × 有如下性质： 

定理5 a) × 有 ·m!个顶点、÷(m+2)·72·m! 

条边，是 m+2正则的连通图； 

b) × 是 Cayley图Cr(S)： 

r一乙 × ， 

S一({±l}x{12⋯m))U({0}×{12⋯( 一1)( +1)i( 

+2)⋯mI 1≤ ≤ 一1))U({0}×{m23⋯( 一1)1})； 

c) × 是点对称的(即点可迁的)； 

d) × 是 Hamilton图。 

猜想 5 × 是 Hamihonian可分解的。 

2．6 环网C：I与轮图 的笛卡尔乘积网络G ×Wm 

轮图WmE” 定义为Cayley图Cr(w)： 

r一 为{1，2，⋯，m)上的对称群； 

W一{i23⋯(i一1)1(i+1)⋯mI 2≤ ≤m}U{i23⋯( 一1) 

( +1)i(i+2)⋯ml 2≤ ≤优一1}U{m34⋯(m一1) 

2) (1) 

轮图W 有如下性质： 

引理 12 a) 有m!个顶点、(m一1)·州 条边，是 2(m 
一 1)正则的连通图； 

b) 是点对称的(即点可迁的)； 

c)Star网络 5m是W 的一个生成子图； 

d) 是 Hmilton图。 

由引理 4一引理 6及引理 12知， × 有如下性质： 

定理 6 a) × 有 · !个顶点、m·m!条边，是 2m 

正则的连通图； 

b) × 是 Cayley图 Cr(S) 

r一 ×S埘， 

S=({4-1}×{12⋯m})U({0)xw) 

其中，W 同式(1)； 

c) × 是点对称的(即点可迁的)； 

d) ×W 是 Hamilton图； 

e) ×Sm是C × 的生成子图。 

猜想 6 xw卅是 Hamiltonian可分解的。 

3 循环移数网络(barrel shifter)BS．与几类 Cayley 

图的笛卡尔乘积 

循环移数网络(barrel shifter)BS．1_8]定义为 Cayley图 cr 

(S)： 

r一 

S={±2 l0≤ ≤n--1} 

简记为 B 。 

循环移数网络B 有如下性质： 

引理 13 a)B 有 个顶点、(2 ～1) 条边，是 2 一1正 

则的连通图； 

b)BS．的直径为『号J； 

e)BS．是点对称的(即点可迁的)； 

d)B 是 Hamihon图。 

3．1 BS．与，，卜立方体Q 的笛卡尔乘积网络BS X 

由引理 1一引理 6、引理 7及引理 13知 ，B × 有下列 

性质： 

定理 7 a)BS．×( 有 2 个顶点、(2 一1+优)2 一 

条边，是 2 一1+m正则的连通图； 

b)B ×Q 的直径为I号I+ ； 

e)BS．× 是 Cayley图 Cr(S)： 

r=Z2 ×(Za× ×⋯×Z2)， 

S一({土2 J0≤ ≤n--1}×{000⋯0})U({o)x{100⋯0， 

010⋯0，⋯，000⋯01})； 

d)BS．×Q 是点对称的(即点可迁的)； 

e)B ×Q 是 Hamilton图。 

猜想 7 B × 是 Hamihonian可分解的。 
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显然，B × 和Q 都有 2n+m个顶点，但 BS× 的 

直径d(BS．×Q )=1号1+m远小于Qn+m的直径 (Q十 )= 

+仇，因此 BSxQ 优于Q 。当然，直径小的代价是增加 

了顶点度。 

3．2 与 Star网络 的笛卡尔乘积网络BS x 

由引理 1一引理 6、引理 7及引理 13知，BSm× 有下 

列性质： 

引理 14 a)B ×Sm有 2 ·m!个顶点、(2n+m一2)· 

2一 ·m!条边，是 2 +优一2正则的连通图； 

b)BS．XS~的直径为l号j+l j； 
c)B × 是 Cayley图Cr(S)： 

r= × ， 

S一({±2 l0≤ ≤ 一1}×{123⋯m))U({o}×{i23⋯( 

一 1)1( +1)⋯ J2≤ ≤ ； 

d)BS × 是点对称的(IP点可迁的)； 

e)B × 是 Hamilton图。 

猜想 8 B ×S卅是 Hamiltonian可分解的。 

特别地，B54 x 有 16· !个顶点 ，是 Star网络 的 

顶点数m!的16倍，但 BS × 的直径仅比S 的直径增大 

了 2。 

3．3 田 与 Pancake网络 的笛卡尔乘积网络BS x 

由引理 l一引理 6、引理 9及引理 13知，BSx 有如下 

性质 ： 

定理 8 a)B ×P卅有 2 ·m!个顶点、(2n+m～2)· 

2 ·m!条边，是 272+仇～2正则的连通图； 

b)B xPm是 Cayley图 Cr(S)： 

r：Zz × ， 

S一({±2 10≤ ≤72—1}×{12⋯m})U({0}x{i( 一1) 

⋯ 21( +1)(H一2)⋯ml2≤ ≤m))； 

c)B ×P卅是点对称的(IP点可迁的)； 

e)BS ×Pm是 Hamilton图。 

进一步我们提出一开问题 ：B ×P机的直径是多少? 

猜想 9 BS × 是 Hamiltonian可分解的。 

3．4 与 sort网络 的笛卡尔乘积网络 × 

由引理 1一引理 6、引理 1O及引理 13知，BS ×Bm有如 

下性质： 

定理 9 a)B ×B卅有 2 ·m!个顶点、(2n+m一2)· 

2 ·m!条边，是 2 +m一2正则的连通图； 

b)Bs×B 的直径为l号j十专 ( 一1)； 
c)B ×Bm是 Cayley图Cr(S) 

r一 n×Sm， 

S一({士2 lO≤ ≤ 一1}×{12⋯m})U({o}×{12⋯( 一 

2) ( 一1)( +1)⋯m『2≤ ≤优})； 

d)BS ×Bm是点对称的(即点可迁的)； 

e)BS．×Bm是 Hamilton图。 

特别地，BS ×B卅的顶点数为 64·m!，是 的顶点数 

m!的64倍， BS × 的直径(1号j+丢m(m一1))比Bm 

的直径去 (m一])gtf~JJnT 3，所以就这一点而言，BS．XBm 
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比B 更优 。 

猜想 10 BS× 是 Hamiltonian可分解的。 

3．5 与修正 Bubble sort网络y历的笛卡尔乘积网络BS 

× 

由引理 4一引理 6、引理 11及引理 13知，B × 有如 

下性质： 

定理 10 a)BS．×ym有 2 ·m!个顶点、(2n+m一1)· 

2 ·m!条边 ，是 2 +m一1正则的连通图； 

b)BS ×y卅是 Cayley图 Cr(B)： 

r=Z2 XS ， 

B一({4-2 lO≤ ≤ 一1}×{12⋯m})U({0}x{12⋯( 一 

2) ( 一1)( +1)⋯ml 2≤i≤m))U({o)x{m23⋯( 一1) 

1})； 

c)BS．×Y 是点对称的(即点可迁的)； 

d)B ×Bm是BS × 的～个生成子图(同构意义下)， 

即B × 以膨胀数(dilation)1、拥塞 1以及负载 1嵌入 

B × ，且该嵌入的膨胀率为 1。 

猜想 11 B ×ym是 Hamiltonian可分解的。 

3．6 田 与轮图W 的笛卡尔乘积网络BS xw脚 

由引理 4一引理 6、引理 12及引理 13知，BS× 有如 

下性质 ： 

定理 11 a)B ×w 有 2 ·m!个顶点、(2n4-2m一3) 

· 2 · !条边，是 2 +2 一3正则的连通图； 

b)BS ×Ⅵ 是 Cayley图 Cr(B)： 

P=Za=× ， 

B：({±2 10≤ ≤n～1}×{12⋯m))U({0)×{i23⋯(i 
一 1)1(i+1)⋯ml2≤ ≤m})U({0)×{23⋯( 一2) ( 一1)( 

+1)⋯ml 3≤ ≤ ))U({0}×{m34⋯(m一2)( 一1)2})； 

c)BS xV 是点对称的(el点可迁的)； 

d)BS × 是 Hamilton图。 

猜想 12 BS× 是 Hamiltonian可分解的。 

4 II IAC网络 a(n ；±{1，n})[7-1o 与几类 Cayley 

图的笛卡尔乘积网络 

ILL C网络 G(ne；士{1， })( ≥2)定义为 Cayley图 Cr 

(S)： 

r：乙2 

S={4-1，土 } 

ILLIAC网络 G(n ；±{1， })有如下性质： 

引理 15[7-9,n3 a)O(nz；4-{1， ))有 。个顶点、2 条 

边，是 4正则的连通图； 

b)G( ；4-{1，n})的直径为 一1； 

c)G(n ；±{1， })是点对称的(IP点可迁的)； 

d)G(tZ2；±{1， })是 Hamilton图。 

猜想 13 G(n ；4-{1， ))是 Hamiltonian可分解的，即G 

( ；±{1， ))是两个边不交 Hamiltonia圈的并。 

4．1 G( ；±{1，，l})与 肿立方体 的笛卡尔乘积网络 

G(n2；±{1，n))x 

由引理 1一引理 6、引理 7及引理 15知，G( ；土{1， }) 

×Q 有下列性质： 

定理 12 a)G(nz，±{1， })有 ·2 个顶点 ，有(m+4) 



· · 2一 条边，是 m+4正则的连通图； 

b)G(n。，±{1， })× 的直径是 +m一1； 

c)G(n。，土{1，72})×Q 是 Cayley图Cr(I)： 

r一 2×Zz×Z2×⋯×Z2， 

j=({±1，in}×{00⋯0})U({O}x{100⋯O0，010⋯00， 

⋯

，000⋯01})； 

d)G(n ；±{1， })× 是点对称的(ell点可迁的)； 

e)G(n ；土{1， ))×Q 的连通度为m+4； 

f)G( ；4-{1， })×Q 是 Hamilton图。 

猜想 14 G( ，±{1， ))× 是 Hamihonian可分解 

的。 

特别地 。G(4 ，±{1，4))× 和 Q 的顶点数均 为 

2m+ ，但 0(4。，士{1，4})x 的直径m+3比 +4的直径 

m+4要小，所 以就 这点而言 ，G(4 ，± {1，4})× 优 于 

Q +4。 

4．2 G(，I2；±{1，n))与 Star网络 5，，l的 笛卡尔 乘积 网络 

G( ，±{1，，1))× 

由引理 1一引理 6，引理 8及引理 15知，G(n ；±{1， }) 

× 有下列性质： 

定理 13 a)G(n。，±{1， })× 有 。·m!个顶点，有 

÷(m+3)· ·m!条边，是m+3正则的连通图； 

b)G( z，4-{1， ))×S卅的直径是 ～1+l I； 

c)G( ，4-{1， })× 是 Cayley图 Cr(I)： 

r— Z × ， 

I=({±1，4- )×{12⋯m})U({0)×{i23⋯( 一1)1( + 

1)⋯ l 2≤ ≤优})； 

d)G(n ，±{1， })× 是 Hamilton图； 

e)G(n ，4-{1， ))× 是点对称的(ell点可迁的)。 

特别地，G(n ，4-(1， })×S8的顶点数为 ·8 1，直径为 

+9：G(168n)。，±{1，168n})的顶点数为(168n)。，直径为 

168 一1，易知 。·8 1远大于(168n)。，但直径 7z+9远小于 

168”～1，故 G( ，± {1， ))×S8优于 G(168n) ；± {1， 

168n})，当然这是以顶点度增加 7(前者的度为 11，后者的度 

为4)为代价的。 

猜想 15 G( ，±{1， })×S埘是 Ham iltonian可分解 

的 。 

4．3 G( ，±{1，n})与 Pancake网络的笛卡尔乘积 网络 

G(n2，4-{1，n))x P埘 

由引理 4～引理 6，引理 9及引理 15知，G(n。；土{l， }) 

× 有下列性质： 

定理 14 a)G(n ，±{1，，t))×P 有 n ·m!个顶点，有 
1 

÷(m+3)· ·m!条边，是m~3正则的连通图； 

b)G(n。，士{1，n))×P埘是 Cayley图 Cr(J)： 

r= Z × ， 

J一({士1，4- }×{12⋯m})U({0}x{i( 一1)⋯21( + 

1)( +2)⋯ l 24 ≤m})； 

c)G(n ，±{1， })xPm是点对称的(1~lJ点可迁的)； 

d)G(n ，±{1， })× 是 Ham ilton图。 

开问题 ：G(n ，±{1， ))× 的直径是多少? 

猜想 16 G(n ，±{1，，z))x 是 Hamiltonian可分解 

的。 

4．4 G(n ；±{1，n})与 Bubble Sort网络 的笛卡尔乘积网 

络 G( ，±{1，，1))x P埘 

由引理 4～引理 6，引理 10及引理 15知，G( ；±{1， }) 

×Pm有下列性质 ： 

定理 15 a)G(n ，±{1， ))× 有 。· !个顶点，有 
1 

-击-(m+3)· ·m!条边，是 m+3正则的连通图； 
厶  

b)G(n。，±{1， })×Bm是 Cayley图 Cr(J)： 

r一 2× ， 

J一({±1，± )×{12⋯ })U({o}×{12⋯( 一2)i(i～ 

1)( +1)⋯m1 2≤ ≤m))； 

c)G(n ，±{l， ))× 是点对称的(I~ll点可迁的)； 

d)G(n。，±{1，，z})× 是 Ham ilton图； 
1 

e)G(n ，土{1， })× 的直径为rt一1+÷rn(m一1)。 
0  

猜想 17 G(n ，± {1， ))× 是 Hamiltonian可分解 

的。 

4．5 G(n ，±{1，n})与修正 Bubble sort网络 y肺的笛卡尔乘 

积网络G(n ，±{1，n})×yⅢ 

由引理 4一引理 6，引理 l1及引理 15知，G(n。；±{1，”}) 

×Y 有下列性质： 

定理 16 a)G(n ；±{1， })×ym有 。·m!个顶点，有 
1 

÷(m+4)· ·m!条边，是仇+4正则的连通图； 
6  

b)G( ，±{1， })× 是 Cayley图 Cv(I)： 

r= × ， 

一 ({±1，± )×{12⋯m})U({0}X{12⋯( 一2)i(i一 

1)( +1)⋯ l 2≤ ≤优})U({0}×{m23⋯(m一1)1))； 

c)G(n。，±{1， ))×y埘是点对称的(ell点可迁的)； 

d)G( ，±{1， ))× 是 Ham ilton图。 

猜想 18 G( ，士{l， })× 是 Hamiltonian可分解 

的。 

4．6 G(n ，±{1，，1))与轮图 Wm的笛卡尔乘积网络 G(，l ， 

±{1，n})xwm 

由引理 4一引理 6，引理 12及引理 15知，G( ，±{1， )) 

×W 有下列性质： 

定理 17 a)G(n。，±{1，，z})× 有 ·m!个顶点，有 

(m+1)· ·m!条边，是 2(m4-1)正则的连通图； 

b)G(n ，±{1， })× 是 Cayley图 Cr(j)： 

r=2 z× ， 

I一({±1，± }×{12⋯m})U({0}×{i23⋯(i一1)1( + 

1)⋯w／．f 2≤ ≤m})U((0}×{23⋯( 一2) ( 一1)( +1)⋯ml 3 

≤ ≤优})U({0)×{m34⋯(m一2)(m一1)2))； 

c)G(n ，±{1， })× 是点对称的(-"lJ点可迁的)； 

d)G( ，±{1， })×V 是 Ham ilton图； 

e)G(n ，±{1， ))× 同构于G(n ，±{1， ))×w 的 
一 个生成子图，也就是说，G(n ，±{l， })×Sm以膨胀数(di— 

lation)1、拥塞 1以及负载 1嵌入G(n。，±{1， })× ，且该 

嵌入的膨胀率为 1。 

猜想 19 G(n ，士{1， ))× 是 Hamihonian可分解 

的。 
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5 n-立方体 与几类Cayley图的笛卡尔乘积网络 

5．1 ，l_立方体 与 Star网络 的笛卡尔乘积网络Q x 

由引理 1一引理 6，引理 7及引理 8知， ×S忧有下列性 

质： 

定理 侣 a)Q × 有 2 ·州 个顶点，有( +m一1)· 

tl2 ·m!条边，是 +优一1正则的连通图； 

b) × 是 Cayley图 Cr(D： 

r一 × ×⋯ XS埘， 

j=({100⋯0，010⋯0，⋯000⋯01}×{12⋯m))U({000 

⋯ 0)x{i23⋯( 一1)1(i+1)⋯ml 2≤ ≤优))； 

c)Q ×5m是点对称的(即点可迁的)； 

d) ×S卅是 Hamilton图； 

e)Q~Sm的直径为 +I I； 

f) × 的连通度为n+ ～1。 

猜想 20 Q × 是 Hamiltonian可分解的。 

特别地，Q ×S8有 2 ·8 1个顶点， +1c有 2井 个顶点， 

易知2”·8 1>2计 ；但Q ·S 的直径为 +10，Q 的直径 

为 +15，显然 +1O< +15；另外，Q ·S8的顶点度为 + 

7，而 Q 的顶点度为 +15。总之，Q ×Se优于Q 。 

5．2 立方体 QIl与 Pane~e网络 Pm的笛卡尔乘积网络 

Q x P朋 

由引理 4一引理 6，引理 7及引理 9知 ，Q xPm有下列性 

质： 

定理 19 a) xP卅有 2 ·州 个顶点，有( +m一1)· 

·m!条边，是 +m一1正则的连通图； 

b) × 是 Cayley图 Cr(D： 

r一 ×Z2×⋯ × × ， 

f一({100⋯0，010⋯0，⋯000⋯O1)X{12⋯m})U({000 

⋯ 0)×{ ( 一1)⋯21( +1)⋯ml 2≤ ≤仇})； 

c) ×尸卅是点对称的(即点可迁的)； 

d)Q × 是 Hamilton图。 

我们提出一个开问题：Q × 的直径是多少? 

猜想 21 Q × 是 Hamiltonian可分解的。 

5．3 ，l一立方体 与 Bubble Sort网络 B肼的笛卡尔乘积网络 

Q x 

由引理 4一引理 6，引理 7及引理 l0知，Q x 有下列 

性质 ： 

定理 20 a)Q ×B啪有 2 ·m!个顶点，有 (n+m～1)· 

2 ·仇!条边 ，是 +仇一1正则的连通图； 

b) × 是 Cayley图Cr(I)： 

r=Zz×Zz× ⋯ ×Z × ， 

J一({100⋯0，010⋯0，⋯000⋯O1)X{l2⋯ ))U({000 

⋯ 0)×{12⋯( 一2) ( 一1)( +1)⋯mI 2≤ ≤ ))； 

c)Q XBm的直径为 +丝 ； 
厶  

d)Q ×Bm是 Hamilton图。 

猜想 22 Q × 是 Hamiltonian可分解的。 

5．4 ，l_立方体 与修正 bubble sort网络 y肺的笛卡尔乘积 

网络Q × 

由引理 4一引理 6，引理 7及引理 l1知， × 有下列 
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性质： 

定理 21 a) × 有 2 ·m!个顶点，有( +m)·2 

·m!条边，是 +m正则的连通图； 

b)Q × 是 Cayley图 Cr(D： 

r： XZz×⋯×Z2×s卅， 

=({100⋯0，010⋯0，⋯000⋯01}X{12⋯m})U({000 

⋯ 0}X{i23⋯( 一1)1( +1)⋯mI 2≤ ≤m})U({000⋯0}× 

{m23⋯ (m一1)1})； 

c)Q× 是点对称的(即点可迁的)； 

d)Q × 是 Hamilton图； 

猜想 23 Q × 是 Ham iltonian可分解的。 

5．5 立方体 与轮图Wm的笛卡尔乘积网络 xwm 

由引理 4一引理 6，引理 7及引理 12知，Q × 有下列 

性质： 

定理 22 a)Q × 有 2 ·m!个顶点，有( +2m一2)· 

2 ·m!条边 ，是 7z+2m一2正则的连通图； 

b)Q ×W卅是 Cayley图 Cr(I)： 

r=Z × ×⋯ ×Z × ， 

I=({100⋯0，010⋯0，⋯000⋯01)X{12⋯m))U({000 

⋯ 0}×({i23⋯( ～1)1( +1)⋯ml 2≤ ≤m}U{23⋯( 一1)(i 

+1)i(i+2)⋯mf 2≤ ≤优一l}U{m34⋯(优一1)2}))； 

c)Q XWm是点可迁的(即点对称的)； 

d)Q × 是 Hamilton图。 

猜想 24 ×W 是 Ham iltonian可分解的。 

结束语 一个并行计算机最根本的功效很大程度上依赖 

于连接处理器与存储器(或处理器)的互连网络[s,z8]。一个互 

连网络的性能优劣的指标有小的固定的顶点度、小通信传输 

延迟(小直径或平均距离)。简单的路由算法中，要使对称性、 

高容错性(高连通度)、可嵌人性等所有指标都达到最优是不 

可能的。这就使设计互连网络有了更大的空间，本文利用图 

的笛卡尔乘积方法设计了多种互连网络，并指出了它们的部 

分优 良性能，这些互连网络的其他性能还有待进一步探讨。 

另外，我们还提出了多个猜想供后续研究。 
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事件流过滤模型表示，如表 5所列。 

表 5 程序输入包与网卡输入不一致检测 

操作 条件 

选择操作 DNS包数量 > 阚值 

连接操作 无 

分组操作 

事件ID 

投影操作 

事件时间 

5 性能测试 

5．1 测试数据集说明 

根据程序输入包与网卡输入不一致这种故障发生时分布 

式网络系统相关数据指标的特点，人工构造 5o组故障数据， 

将这些随机插入采集的真实网络流量中，构成最终用于系统 

性能测试的模拟数据集。真实网络流量的采集方法和模拟故 

障数据的构造方法如下： 

真实网络流量：通过 DCEP的分布式采集节点，我们连续 

24个小时采集这个分布式网络系统的事件流信息。 

模拟故障数据：这个分布式网络系统在正常运行时，网卡 

出人流量和程序输入流量 的数值差不应超过 20 。我们统 

计分析真实数据集，得出一个月来程序输入流量的最大值和 

最小值，分别记为max和min。在构造每组故障数据时，通过 

rand()函数生成区间[min，max]上的伪随机数，将该值作为 

程序输入流量的数值。然后，通过 rand()函数生成区间 

(O．70，0．8o)或者区间(1．2o，1．30)上的伪随机数，将该值记为 

rate。程序输人流量 *rate的数值作为网卡输人流量的数值。 

5．2 系统性能测试结果与分析 

通过我们编写的模拟器程序重放测试数据集数据，模拟 

分布式事件流信息采集代理定时采集某个分布式网络系统事 

件流信息的过程，性能测试结果与分析如下： 

1)系统在运行时检测出测试数据集 中的“输入包与网卡 

输入不一致”故障49个，并将发生故障的设备和运行的程序 

准确定位 ，正确率达到 98 。 

2)系统检测出“输入包与网卡输入不一致”故障并进行报 

警共计用时 44s，具有较高的时效性。 

结束语 面对分布式网络系统对系统故障及时发现并准 

确定位的应用需求，我们提出基于复杂事件处理的故障定位 

方法。在此基础上，我们开发了故障定位系统DCEP，用以验 

证基于复杂事件处理的故障定位方法的可行性。我们对故障 

定位系统 DCEP的功能进行了测试，测试结果显示 ，该系统具 

有较高的故障检测准确率和较快的时效性，进一步证明了基 

于复杂事件处理的故障定位方法的有效性。DCEP仅为理论 

验证性的原型系统，在日后的研究中可以对系统功能进行进 
一 步的研究和完善。 
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