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双环网络 G(N； ，S)生成树的研究 
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摘 要：利用最小生成树对非单位步长的双环网络G(N；r，S)进行研究，并借助c#编程语言提出仿真算法。对任意给定 

的 N，1≤r≠S<N，可以得出所有紧优的双环网络 G(N；r，S)。仿真结果证明对于双环网络 G(N；r，s)，在 r=1时，双 

环网络的直径d(N；1，S)以S的中心对称分布；在 r≠1的情况下，有许多 r，S可以使G(N；r，S)达到紧优；双环网络的最 

小生成树不包含三层 以上的满二叉树。 
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Research on M inimum Cost Spanning Tree of 

Double—Loop Networks G(N；，-， ) 
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(Dept．of Computer Science，Anhui University of Technology，Maanshan 243002，China) 

Abstract：Using minimtma cost spanningtree to research non—step double—loop networks G(N；r，s)，and a simulation algorithm is 

presented which make use of C sharp as programming language．All tight optimal double—loop networks G(N；r，s)can be calculated 

for Nis given random and 1≤ r≠ s< N．The result of simulation prove that for double—loop networks G(N；r，s)，the diameter 

d(N；1，S)distribute bythe centrality of parameter Sinthe caseof r=1 andmanyparameters r，SmakeG(N；r，S)tight optimalin 

the of parameterr≠ 1：theminimtma cost spanning tree ofdouble—loop networksdon’t containfull binarytree which beyond three 

1eve1． 
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O 引 言 

双环网络是计算机互连网、大规模并行处理系统 

和通讯系统的一类重要拓扑结构。在一个多处理器环 

境中，双环网络的紧优性代表了处理器之间的通讯延 

时(在计算机互连网环境中，代表了计算机之间的通讯 

延时)，一直得到了广泛的关注。一个双环网络记为 

G(N；，一，S)，其图论模型是一个有着 N个结点(0，1， 
⋯

，N一1)的有向图，并从每个结点 i发出两条有向边 

i一> i+r(mod N)和 i一> i+S(mod N)。其中 ，．， 

S是 自然数且 1≤ ，一≠ S<N。双环网络 G(N；，一，S)的 

直径是指任意结点对之间的最短距离的最大者，记双 

环网络 G(N；，一，S)的直径为d(N；，一，S)，并记 d (N) 

=min{d(N；1，S)：1< S<N}，d(N)=min{d(N； 
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，一，S)：1≤ ，一≠ S< N}。显然，d，(N)≥ d(N)。若 

d1(N)>d(N)，则 d(N)不可能在 ，一=1时达到，这 

样 的 N 被 称 为 奇 异 的‘1 J。1974 年，Wong 和 

Coppersmith[2 J就证 明 了 d1(N)的 下 界：lb(N)= 

r~／3N]一2，这里rX]表示不小于 X的最小整数。1987 

年，Fiol等人 3证明了上述下界对于一般的双环网络 

G(N；，一，S)仍然成立，即d(N)≥ r~／3N]一2。 

设Z是非负整数集合，对于 k∈Z，若 d(N；，一，S) 

=d1(N)=lb(N)+k，则称 G(N；，一，S)为 k紧优。寻 

找紧优(或k紧优)双环网络的无限族{N(t)：t∈Z，t 

≥ f0}，对任何 t≥ tO，都存在 S(t)使得 G(N(t)； 

S(t))为紧优(或 k紧优)的一直被广泛地关注。1993 

年，李乔等人提出研究下述问题：不含k(0≤k≤1)紧 

优双环网络的无限族H J。1999年，徐俊明给出两个不 

含k(0≤ k≤ 1)紧优双环网络的无限族[5 ；2003年， 

徐俊明等人又给出一个不含 点(0≤ k≤3)紧优双环网 

络的无限族 J。刘焕平等人提出两个最优双环网络的 

构造算法‘7，引，台湾学者C．Y．Chen专门研究双环网 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 l0期 刘 明等 ：双环网络 G(N；r，s)生成树的研究 ·47· 

络 G(N；1， )的等价 L形瓦存在性等问题l_9，1。’，1999 

年，徐俊明给出了双环网络 G(N；r， )的L形瓦构造 

算法l_1 J，2005年，方木云提 出了双环 网络 G(N；r， ) 

的L形瓦的仿真算法[11]。从现有文献可以看出，主要 

是采用数学方法来研究双环网络，大量的研究集中于 

寻找紧优(或 k紧优)双环网络的无限族{N(t)：t∈ 

Z，t≥ tO}上 ，而寻找紧优(或 k紧优)双环网络往往 

是通过研究其等价的L形瓦来进行的。对于一个双环 

网络 G(N；r， )，任意给定的 N，怎么样选取 r， 使 

G(N；r， )有最小直径，文献[11]利用计算机给出了 

双环网络 G(N；1， )的 L形瓦仿真算法求解紧优双 

环网络，文献[12]又给出了一般双环网络 G(N；r， ) 

的L形瓦仿真算法。 

但从求解紧优双环网络来看，主要是在有向图这 
一 拓扑结构中寻找最短路径，因此对于一个双环网络 

G(N；r，s)来说，一个紧优解等价于这个有向图的一 

个最小生成树，最小生成树的树高就是该紧优双环网 

络的直径。 

文中主要研究了以下问题 ： 

1)任给N，1≤ r≠ <N，寻找双环网络 G(N； 

r， )的紧优解(即参数 r， )。 

2)对于每个紧优解，绘制对应的最小生成树。 

3)分析双环网络 G(N；r， )紧优解分布特点。 

1 双环网络 G(N；r，S)的直径和最小生成 

树的定义 

双环网络 G(N；r， )的直径记为 d(N；r， )，是 

指 N个结点中任意结点对之间的最短距离的最大者。 

设 d(i， )为从结点 i到结点J的最短路径长度，可知： 

d(N；r， )=min{d( ， )；0≤ i， ≤ N 一1，i≠ }， 

由于双环网络 G(N；r， )是对称的，所以只需要求结 

点0到其他结点的距离最短路径的最大者，即：d(N； 

r， )=min{d(0， )，1≤ ≤N一1}。利用生成树的 

定义，将结点0作为树的根结点，从结点0发出的两条 

边 i一> i+r(mod N)和 i一> i+ (mod N)所到达 

的结点作为树的第二层结点，其中i+r(mod N)所到 

达的结点作为根结点的左孩子，i一>i+s(mod N)所 

到达的结点作为根结点的右孩子，再从树的第二层结 

点出发构建树的第三层结点，以此类推直到整个树构 

建完毕或是某些结点不可达(双环网络 G(N；r， )不 

存在有限直径)。由生成树的构建可知，生成树的高度 

就是对应于参数为 r，5的双环网络G(N；r，S)的直 

径。对于一个任意的N，参数l≤r≠S<N，双环网络 

G(N；r，S)的直径(生成树的高度)达到下界的，即为 

双环网络 G(N；r，S)的一个紧优解。由此可将求解双 

环网络 G(N；r， )的直径问题转化为最小生成树的 

构建问题。 

2 双环网络 G(N；r，S)最小生成树的算法 

描述 

算法描述： 

1)初始化，生成 N个结点和结点初始状态(未访 

问)，并计算双环网络的直径下界 d(N)=r~／3N]一 

2。 

2)r从 1到 N 一1循环， 从 2到 N 一1循环且 r 

≠ ，从结点 0出发(标记结点0已访问)，按照 i一> i 

+r(mod N)和 i一> i+s(mod N)去访问结点。 

3)若该结点未被访问：① 该结点由 i一> i+ 

r(mod N)到达的，则该结点作为其父结点的左孩子； 

②该结点由 i一> + (mod N)到达的，则该结点作 

为其父结点的右孩子。然后标记该结点已访问。 

4)若该结点已被访问，则对生成树进行剪枝(放 

弃当前访问路径)。 

5)退出循环，对双环网络的直径(生成树的高度) 

达到下界的树进行绘制输出。 

对于任意给定的 N，上述算法能在有限时间内求 

出双环网络 G(N；r， )的紧优解 ，并给出参数 r， 在 

1≤r≠s<N内的紧优解分布图，同时绘制紧优解对 

应的最小生成树。对于局域网和并行结构的设计者来 

说，可以提供相应的解决方案。 

3 算法实例 

使用面向对象的C#编程语言来实现。利用数组 

来表示双环网络 G(N；r， )的结点和状态，对存在有 

限直径的双环网络用静态链表来存储它的生成树。在 

这里限于篇幅，给出N =8时双环网络的全部紧优解 

和最小生成树(如图1～图3所示)，N=40时给出双 

图 l N =8时的紧优点分布 
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3 

紧忧 1 6 3 

紧忧 3 2 3 

紧忧 6 5 3 

紧忧 7 2 3 

紧忧 7 5 3 

1 优 l 2 4 

l 忧 1 4 4 

1 忧 1 5 4 

l 优 1 7 4 

l 忧 4 3 4 

1 忧 5 2 4 

图2 N =8时的K 紧优解 

G(8 1，3)直径=3 G(8，1 6)直径=3 G(8
，3，2)直径=3 

G(8 6，5)直径=3 G(8 2)直径=3 G(8，7，5)直径=3 

图3 N =8时的 G(8；r， )最小生成树 

环网络G(N；r， )的紧优点分布图(如图4、图 5所 

示)。 

图4 N =40时的紧优点分布 

从双环网络 G(N；r，5)的紧优点分布图和最小 

生成树可以得出以下结论： 

(1)当r=1时，双环网络 G(N；1， )的紧优点以 

5的中心对称分布；当N为奇数时，5=(N+1)／2是中 

心；当N 为偶数时，以 5=N／2和 5= (N／2)两点为 

中心； 
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图5 N =40时的 K 紧优解 

(2)当 r=1时，对任何的 1+s2=N+1，有 

d(N；1， 1)= (N；1， 2)，因此对于任何的N，其紧 

优、几乎紧优和 k紧优是成对出现的，这是由双环网络 

自身的对称性所决定的。 

(3)对于双环网络 G(N；r， )在 r≠ 1时，存在着 

大量的紧优解且大量的紧优解在紧优点分布图中位于 

右下脚的三角区域，这为局域网和并行结构的设计者 

提供了大量的可供选择的最优方案。 

(4)在双环网络 G(N；r，5)的最小生成树的所有 

子树中，不存在2层以上的满二叉树。 

证明：假设在双环网络 G(N；r， )的最小生成树 

的所有子树中存在一个三层的满二叉树，按照双环网 

络生成树的定义，如图6所示。 

图 6 假设存在的三层的满二叉树 

由上述图可见，结点4和结点5是所访问的同一个 

结点。由双环网络 G(N；r，5)最小生成树的算法描述 

(4)可知，结点5被剪枝，故在双环网络 G(N；r，s)的 

最小生成树的所有子树中不存在三层的满二叉树。 

(5)最小生成树的高度就是双环网络 G(N；r，s) 

的紧优解的直径，即按照公式 i一>i+r(mod N)和 i 
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一 >i+s(mod N)，任意两结点之间的最短路径。 

4 总结和展望 

大量的文献是通过数学方法以及与其等价的 L 

形瓦来进行研究双环网络的，文中根据双环网络 

G(N；r， )的性质，采用生成树来研究紧优双环网络 

及其性质，并运用 C# 编程语言实现了双环网络 

G(N；r， )的最小生成树的算法，利用该程序，对任意 

给定的 N，可以计算双环 网络 G(N；r， )的紧优解 ， 

并研究其紧优点的分布特点和相应的最小生成树特 

性。 

寻找紧优和几乎紧优是双环网络的研究重点，如 

何在双环网络的最小生成树上进一步研究紧优双环网 

的特性是今后值得研究的方向。 
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VTD解析，它的速度和性能都明显优于前两者。在此 [3] 

基础上，提出了一种分类处理XML数据的方案。 
[4] 
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果质量有了较大的提高。通过对实验结果的分析，注 

意到启发式系统对结构依赖较大，当两个本体的结构 

相似时，规则的使用能较好地提高匹配质量。 

4 结束语 

介绍一个新的半自动的启发式本体匹配框架的设 

计和实现。已获得的实验数据证明系统是成功的。在 

今后的工作中，考虑：1)引进机器学习的方法来确定启 

发式规则的权值参数；2)提高系统的通用性和效率。 
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