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Abstract 
The cube-connected cycles network is a hypercube of bounded-degree derivative. It has almost all 
of the excellent properties of hypercube. It also overcomes the shortcoming of hypercube vertices 
of degrees which will increase with the augment of the network size. But the cube-connected 
cycles network is simple or complex? This is an open question. Chordal ring network is a kind of 
classical interconnection network, which has the advantages of simple structure and so on. In this 
article, a model of the regular graph connected cycle network which is proposed by Haizhong Shi 
is used to design a kind of network which contains the cube-connected cycles network—the gene-
ralized cube-connected network GCCC(n) (n > 2). The authors prove that GCCC(n) (n > 2) can be 
decomposed into union of edge-disjoint a Hamiltonian cycle and a perfect matching, namely, 
GCCC(n) (n > 2) is a chordal ring network. They also make a algorithm for GCCC(n) (n > 2) can be 
decomposed into union of edge-disjoint a Hamiltonian cycle and a perfect matching. 
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摘  要 

立方连通圈网络是超立方体的有界度变形，它具有超立方体几乎所有的优良性质，而且克服了超立方体

顶点度随网络规模增大而增大的缺点，是代替超立方体的一个具有强大竞争力的网络结构。但立方连通

圈网络的结构是简单还是复杂呢？这是一个悬而未决的问题。带弦环网络是一类经典的互连网络，该网

络具有结构简单等优点。在这篇文章中利用师海忠提出的正则图连通圈网络模型设计出了包含立方连通

圈网络的一类网络——推广立方连通圈网络GCCC(n) (n > 2)，证明了GCCC(n) (n > 2)可分解为边不交的

一个Hamilton圈和一个完美对集的并，即GCCC(n) (n > 2)是带弦环网络。并给出推广立方连通圈网络分

解为边不交的一个Hamilton圈和一个完美对集的并的算法。 
 
关键词 

互连网络，推广立方连通圈，Hamilton圈，完美对集，带弦环网络 

 
 

1. 引言 

互连网络是超级计算机的重要组成部分，互连网络通常模型化为一个图，图的顶点对应处理机，图

的边对应通信全过程。各种已有互连网络参见[1]-[18]。立方连通圈网络是由 Preparate 和 Vailemin [19]首
先提出并研究的，它具有超立方体几乎所有的优良性质，而且克服了超立方体大顶点度的缺点。它是三

连通三正则图，而且是 Hamilton 图(详细参见[20]-[25])。 
推广立方连通圈网络 GCCC(n) (n > 2) (见定义 3)是含有立方连通圈网络的一簇网络，它是三正则的，

有 2nn 个顶点和 13 2nn − 条边，这篇文章中提出了推广立方连通圈网络的概念，并证明了推广立方连通圈网

络可分解为边不交的 Hamilton 圈和一个完美对集的并，即 GCCC(n) (n > 2)是带弦环网络。并给出了推广

立方连通圈网络分解为边不交的 Hamilton 圈和一个完美对集的并的算法。本文的其它结构为：2 基本概

念，3 推广立方连通圈网络的 Hamilton 分解的算法，4 案例举证，5 结束语。 

2. 基本概念 

2.1. 推广立方连通圈网络的定义 

定义 1 [5]：n-立方体 nQ 定义如下无向图 

( ),G V E=  

{ }{ }1 1 : 0,1 , 1, 2, ,n n iV x x x x i n−= ∈ =   

{ }{ }1 1 1 1 1, 1n
n n n n i iiE x x x y y y x y− − =

= − =∑   

定义 2 [5]：CCC(n)定义如下 
顶点集 ( ) ( ){ }; : ,1nV x i x V Q i n= ∈ ≤ ≤ ，两顶点 ( );x i 和 ( );y i 由一条无向边相连当且仅当，或者 

(i) x y= 且 ( )1 modi j n− ≡ ，或者 
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(ii) i j= 且 x 和 y 恰有第 i 个指标不同。 
定义 3：用一个圈代替立方体 nQ 中的每个顶点，且每个圈中顶点恰位于立方体 nQ 中与该顶点关联的

一条边上，得到的新的网络叫做推广立体连通圈网络，记作 GCCC(n)。 

2.2. 正则图 G 的 Hamilton 分解 

定义 4 [26]：设G 是正则图， ( )E G 是G 的边集．我们称G 是 Hamilton 可分解的。如果 
要么 
(i) ( )deg 2G k= 且 ( )E G 能被划分成 k 个 Hamilton 圈； 

要么 
(ii) ( )deg 2 1G k= + 且 ( )E G 能被划分成 k 个 Hamilton 圈和一个完美对集； 

这里 ( )deg G 表示G 的顶点度。 

2.3. 推广立方连通圈网络的 Hamilton 分解 

定义 5 [27]：设G 是一个图，G 的 Euler 回是指经过每条边恰好一次的回。 
定义 6 [27]：一个图若包含 Euler 回，则称这个图为 Euler 图。 
定理 1： 2rQ 有 Euler 回路。 
引理 1 [27]：一个非空连通图是 Euler 图当且仅当该图的每个顶点度均为偶数。 
给定 nQ 的完美对集 

( ) ( ){
( ) ( )

{ } }

1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4

000, 100 , 001, 101 ,

110, 111 , 010, 011

| 0,1 , 1, 2, , 3

n n n n n n n n

n n n n n n n n

i

M x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x i n

− − − −

− − − −

=

∈ = −

   

   



 

我们有 

( )1 1,nQ M V E− =  

{ }{ }1 1 1 : 0,1 , 1, 2, ,n n iV x x x x i n−= ∈ =   

( ) ( )1E E G E M= −  

定理 2： nQ M− 是连通的。 
证明：当 3n = 时 1 8V = ，此时 
000 010 110 100 101 111 011 001 000− − − − − − − − 是 3Q M− 中的圈，故 3Q M− 连通。 
假设当 n k= 时， kQ M− 连通，即对 ( )1 1 1 1,k k k k kx x x y y y E G M− −∀ ∈ −  有 

( )1 1 1 1,k k k kx x x y y y− −  路，则 

当 1n k= + 时， 
由 ( )1 1 1 1,k k k k kx x x y y y E G M− −∀ ∈ −  有 ( )1 1 1 1,k k k kx x x y y y− −  路知 

对 ( )1 1 1 1 10 ,0k k k k kx x x y y y E G M− − +∀ ∈ −  有 ( )1 1 1 10 ,0k k k kx x x y y y− −  路； 

对 ( )1 1 1 1 11 ,1k k k k kx x x y y y E G M− − +∀ ∈ −  有 ( )1 1 1 11 ,1k k k kx x x y y y− −  路； 

对 ( )1 1 1 1 10 ,1k k k k kx x x y y y E G M− − +∀ ∈ −  有 1 1 1 1 1 10 0 1k k k k k kx x x y y y y y y− − −− − −    路； 

对 ( )1 1 1 1 11 ,0k k k k kx x x y y y E G M− − +∀ ∈ −  有 1 1 1 1 1 11 1 0k k k k k kx x x y y y y y y− − −− − −    路。 
综上所述 
对 ( )1 1 1 1 1,k k k k kx x x y y y E G M+ + +∀ ∈ −  有 ( )1 1 1 1,k k k kx x x y y y+ +  路，即 1kQ M+ − 连通。 
由数学归纳法知 1kQ M+ − 连通。 
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定理 3：当 n 为奇数时， nQ M− ( 3n ≥ )是 Euler 图。 

定理 4 [28]：2r-正则图连通圈网络是 Hamilton 可分解的。 
定理 5：(1) GCCC(2r)是 Hamilton 可分解的；(2) GCCC(2r)是带弦环网络。 
由定理 2~5 得： 
推论 1：(1) GCCC(2r + 1)可分解为边不交的一个 Hamilton 圈和一个完美对集的并，即 GCCC(2r + 1)

是 Hamilton 可分解的；(2) GCCC(n) (2r + 1)是带弦环网络。 

3. 推广立方连通圈网络的 Hamilton 分解的算法 

算法： 
输入 nQ  ( 3n ≥ ) 
If n 为偶数 
Then 
{ 

1) let 
2
nr =  

2) 运用 Fleury 算法[26]找到 nQ 的一个 Euler 回路 
3) 对顶点 v，找到其关联的 n 条边在 Euler 回路中配成的相邻的 r 对，记为

1
v v
j ji i

e e
+
， 1, 2, ,j r=  ，且

1 2
v v v

ri i i< < < ，用标号为 ( ) ( ) ( )1, , 2, , , ,v v n v 的圈 v
nC 代替 v，其中 ( )2 ,j v 与

1
v
ji

e
+

( 1, 2, ,j r=  )关联。 nQ

中嵌入 v
nC 后得到 GCCC(n) ，Euler 回路中嵌入 ( ),k v  1, 2, ,k n=  后得到 GCCC(n)的一个 Hamilton 圈，

其于边构成 GCCC(n) 的一个完美对集。转 7 
} 
Else 
{ 

4) let 1
2

nr −
=  

5) 运用 Fleury 算法找到 nQ M− 的一个 Euler 回路 
6) 对顶点 v，找到其关联的 1n − 条边在 Euler 回路中配成的相邻的 r 对，记为

1
v v
j ji i

e e
+
， 1, 2, ,j r=  ，

且 1 2
v v v

ri i i< < < ，用标号为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, , 2, , , 2 1, , , , 2 , , , ,v v j v m v j v n v−  的圈 v
nC 代替 v，其中 ( )2 ,j v 与

1
v
ji

e
+

( 1, 2, ,j r=  )关联，( ),m v 与 M 中的边关联。 nQ 中嵌入 v
nC 后得到 GCCC(n)，Euler 回路中嵌入 ( ),k v

1, 2, , 1k n= − 及 ( ),m v 后得到 GCCC(n)的一个 Hamilton 圈，其于边构成 GCCC(n)的一个完美对集。转 7 

} 
7) 输出 GCCC(n)及它的 Hamilton 圈和完美对集，结束。 

4. 案例举证 

4.1. n = 3 时的情形 

当 n = 3 时，输入 3Q  (如图 1 所示) 
由 Fleury 算法得到的 Euler 回路为： 
000 010 110 100 101 111 011 001 000− − − − − − − −  
输出的 GCCC(3)如图 2 所示 
输出的 Hamilton 圈 24H 为： 
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Figure 1. Q3 
图 1. Q3 

 

 
Figure 2. GCCC(3) 
图 2. GCCC(3) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1;000 ;000 2;000 1;010 ;010 2;010 1;110 ;110 2;110

1;100 ;100 2;100 1;101 ;101 2;101 1;111 ;111 2;111

1;011 ;011 2;011 1;001 ;001 2;001 1;000

m m m

m m m

m m

− − − − − − − −

− − − − − − − − −

− − − − − − −

 

输出的完美对集 24M 为： 
( ) ( )1;000 2;000− ； ( ) ( );000 100m m− ; ； ( ) ( )1;100 2;100− ； ( ) ( )1;010 2;010− ； ( ) ( );010 ;011m m− ； 

( ) ( )1;011 2;011− ； ( ) ( )1;110 2;110− ； ( ) ( );110 ;111m m− ； ( ) ( )1;111 2;111− ； ( ) ( )1;001 2;001− ； 

( ) ( );001 ;101m m− ； ( ) ( )1;101 2;101− 。 

此时由 24H 和 24M 得到的图如图 3 所示 
把上述 Hamilton 圈 24H 记为： 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 1
− − − − − − − − − − − − − −
− − − − − − − − − −

 

得到相应的完美对集 24M 为： 
1 3− ； 2 11− ；10 12− ； 4 6− ； 5 20− ；19 21− ； 7 9− ；8 17− ；16 18− ；13 15− ； 
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14 23− ； 22 24− 。 
得到的图如图 4 所示，显然图 4 为带弦环网络。 

4.2. n = 4 时的情形 

当 n = 4 时，输入 4Q  (如图 5 所示) 
由 Fleury 算法得到的 Euler 回路为： 
0000 0010 0110 0100 0101 0111 0011 0001 0000 1000 1100

1101 1111 1110 0110 0111 1111 1011 1010 0010 0011 1011
1001 0001 0101 1101 1001 1000 1010 1110 1100 0100 0000

− − − − − − − − − −
− − − − − − − − − − −
− − − − − − − − − − −

     

 

 
Figure 3. Figure constituted by the H24 and M24 
图 3. 由 H24和 M24构成的图 

 

 
Figure 4. GCCC(3) corresponding to Chordal ring network 
图 4. GCCC(3)对应的带弦环网络 



师海忠，常立婷 
 

 
579 

 
Figure 5. Q4 
图 5. Q4 

 

输出的 GCCC(4)如图 6 所示 
输出的 Hamilton 圈 64H 为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1;0010 2;0010 1;0110 2;0110 1;0100 2;0100 1;0101

2;0101 1;0111 2;0111 1;0011 2;0011 1;0001 2;0001

1;0000 2;0000 1;1000 2;1000 1;1100 2;1100 1;1101

2;1101 1;1111 2;1111 1;1110 2;1110 3;0110 4;0110

3;01

− − − − − −

− − − − − − −

− − − − − − −

− − − − − − −

−( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

11 4;0111 3;1111 4;1111 1;1011 2;1011 1;1010

2;1010 3;0010 4;0010 3;0011 4;0011 3;1011 4;1011

1;1001 2;1001 3;0001 4;0001 3;0101 4;0101 3;1101

4;1101 3;1001 4;1001 3;1000 4;1000 3;1010 4;1010

3;1110 4

− − − − − −

− − − − − − −

− − − − − − −

− − − − − − −

− − ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

;1110 3;1100 4;1100 3;0100 4;0100 3;0000

4;0000 1;0010

− − − − −

− −

 

输出的完美对集 64M 为： 
( ) ( )0000;1 0000; 4− ； ( ) ( )0000; 2 0000;3− ； ( ) ( )0010;1 0010; 4− ； ( ) ( )0010; 2 0010;3− ； 

( ) ( )0001;1 0001; 4− ； ( ) ( )0001; 2 0001;3− ； ( ) ( )0011;1 0011; 4− ； ( ) ( )0011; 2 0011;3− ； 

( ) ( )1000;1 1000; 4− ； ( ) ( )1000; 2 1000;3− ； ( ) ( )1010;1 1010; 4− ； ( ) ( )1010; 2 1010;3− ； 

( ) ( )1001;1 4;1001− ； ( ) ( )2;1001 3;1001− ； ( ) ( )1011;1 1011; 4− ； ( ) ( )1011; 2 1011;3− ； 

( ) ( )0100;1 0100; 4− ； ( ) ( )0100; 2 0100;3− ； ( ) ( )0110;1 0110; 4− ； ( ) ( )0110; 2 0110;3− ； 

( ) ( )0101;1 0101; 4− ； ( ) ( )0101; 2 0101;3− ； ( ) ( )0111;1 0111; 4− ； ( ) ( )0111; 2 0111;3− ； 

( ) ( )1100;1 1100; 4− ； ( ) ( )1100; 2 1100;3− ； ( ) ( )1110;1 1110; 4− ； ( ) ( )1110; 2 1110;3− ； 

( ) ( )1101;1 1101; 4− ； ( ) ( )1101; 2 1101;3− ； ( ) ( )1111;1 1111; 4− ； ( ) ( )1111; 2 1111;3− 。 

把上述 Hamilton 圈 64H 记为： 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 1

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

 

得到的相应的完美对集 64M 为： 
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15 64− ；16 63− ；1 38− ；2 37− ；13 46− ；14 45− ；11 40− ；12 39− ；17 54− ；18 53− ；35 56− ；

36 55− ； 44 51− ； 33 42− ； 34 41− ； 5 62− ； 6 61− ； 3 28− ； 4 27− ； 7 48− ；8 47− ； 9 30− ；

10 29− ；19 60− ； 20 59− ； 25 58− ； 26 57− ； 21 50− ； 22 49− ； 23 32− ； 24 31− 。 
得到的图如图 7 所示，显然图 7 为带弦环网络。 
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Figure 6. GCCC(4) 
图 6. GCCC(4) 
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Figure 7. GCCC(4) corresponding to Chordal ring network 
图 7. GCCC(4)对应的带弦环网络 
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5. 结束语 

推广立方连通圈网络 GCCC(n) (n > 2)是包含立方连通圈的一类网络，文章中证明了 GCCC(n) (n > 2)
可分解为边不交的一个 Hamilton 圈和一个完美对集的并，即 GCCC(n) (n > 2)是带弦环网络。并给出了推

广立方连通圈网络分解为边不交的一个 Hamilton 圈和一个完美对集的并的算法。但对一般的 CCC(n) (n > 
2)由 Fleury 算法构造恰当的 Euler 回路，以便设计构造 CCC(n) (n > 2)的 Hamilton 分解的算法有待进一步

的研究。 
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