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摘  要 

故障诊断问题曾得到了广泛的研究，并且一些著名网络拓扑的可诊断性已被研究。n维泡型图和修正泡

型图有许多好的性质。n维修正泡型图 nMB 是由n维泡型图 nB 添加
n!
2
条边得到的。在这篇文章中，我们

首先研究了 nB 在MM*模型下的诊断度，证明了 nB 即使存在 n 3− 条遗失边仍具有强局部诊断性，并且证

明了 n 3− 是最优值。然后，我们研究了 nMB 在MM*模型下的诊断度，证明了 nMB 即使存在 n 2− 条遗

失边仍具有强局部诊断性，并且证明了 n 2− 是最优值。 

 
关键词 

互连网络，局部诊断度，MM*模型，n维泡型图，n维修正泡型图 

 
 

The Local Diagnosability of  
n-Dimensional Bubble-Sort Graphs  
and Modified Bubble-Sort Graphs with 
Missing Edges under the MM* Model 

Shiying Wang*, Yu Huang, Lina Zhao, Feng Dou 
School of Mathematics and Computer Science, Shanxi Normal University, Taiyuan Shanxi 
 
Received: Jan. 9th, 2022; accepted: Feb. 7th, 2022; published: Feb. 14th, 2022 

 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/aam
https://doi.org/10.12677/aam.2022.112075
https://doi.org/10.12677/aam.2022.112075
http://www.hanspub.org


王世英 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.112075 680 应用数学进展 
 

 
 

Abstract 
The problem of fault diagnosis has been discussed widely, and the diagnosability of some famous 
network topologies has been explorted. The n-dimensional bubble-sort graphs nB  and the 
n-dimensional modified bubble-sort graphs nMB  have many good properties. The n-dimensional 

modified bubble-sort graph nMB  is obtained by adding n!
2

 edges to the n-dimensional bub-

ble-sort graph nB . In this paper, we firstly discuss the diagnosability of nB , and show that it has 
the strong local diagnosability property even if there exist n 3−  missing edges in it under the 
MM* model, and the result is optimal with respect to the number of missing edges. Then we dis-
cuss the diagnosability of nMB , and show that it has the strong local diagnosability property even 
if there exist n 2−  missing edges in it under the MM* model, and the result is optimal with re-
spect to the number of missing edges. 
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1. 引言 

许多系统都有一个网络作为底层拓扑，网络通常用一个图表示，其中顶点(节点)表示处理器，边(链
接)表示处理器之间的通信链路。然而，在系统中处理器和通信链路故障是不可避免的。系统诊断就是识

别出故障处理器的过程。在故障处理器的数量不超过 t 的情况下，如果所有的故障处理器可以被识别出

来并且不被替换，我们就称这个系统 G 为 t-可诊断的。一个系统 G 的诊断度 ( )t G 是使得 G 是 t-可诊断的

t 的最大值[1] [2] [3]。 
对于一个 t-可诊断系统，Dahbura 和 Masson [1]提出了一种能够有效识别出故障处理器集的时间复杂

度为 ( )2.5O n 的诊断算法。在之前的研究中，研究者已经提出了许多系统诊断模型。Malek 和 Maeng [4]
首次提出了一个比较模型，称为 MM 模型，它允许处理器本身进行比较。在文献[5]中，Sengupta 和 Dahbura
提出了 MM*模型，它是 MM 模型的一个特例。在 MM*模型中，每个节点必须测试其相邻节点的所有对。

MM*模型被众所周知并广泛使用。 
在文献[6]中，Hau 和 Tan 首次提出了一种测量多重处理器系统的局部诊断度的概念。这种新的概念

更关注每个处理器的局部可诊断性，而不是整个系统的可诊断性。如果只考虑全局故障或无故障状态，

则可能会丢失系统的局部详细信息。在文献[7]中，Chiang 和 Tan 提出了一种有用的局部结构称为扩展星

结构，它可以保证节点的可诊断性，并在比较诊断模型(MM 模型)下给出了确定局部可诊断性的充分条件。

他们发现 G 的局部可诊断性与传统的 G 的可诊断性之间存在很强的关系。如果系统 G 的每个节点的局部

可诊断性等于其在 G 中的度，则系统 G 具有强的局部可诊断性。根据这一概念，强局部可诊断性得到了

广泛的研究。在文献[8]中，Chiang 等证明了 n 维星图 ( )4nS n ≥ 的诊断度是 1n − ，且即使它存在高达 3n −

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2022.112075
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王世英 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.112075 681 应用数学进展 
 

条遗失边，仍保持强局部诊断性。Cheng 等人又研究了置换树生成的 Cayley 图[9]和 ( ),n k 星图和 2 树生成

的 Cayley 图[10]。在 2018 年，Wang 和 Ma [11]证明了交错群图 nAG 在 MM*模型下即使存在 2 7n − 条遗失

边，仍保持强局部诊断性。2019 年，Wang 等人[12]证明了 n 维泡型星图 ( )5nBS n ≥ 在 MM*模型下即使

存在 2 5n − 条遗失边，仍保持强局部诊断性并且是最优的。2020 年，Feng 和 Wang [13]证明了 n 维轮图

( )6nCW n ≥ 在 MM*模型下即使存在 2 4n − 条遗失边，仍保持强局部诊断性并且是最优的。2021 年，

Wang 等人[14]首先证明了 n 维超立方体 ( )5nQ n ≥ 在 MM*模型下即使存在 2n − 条遗失边，仍保持强局

部诊断性并且是最优的，然后又证明了 n 维折叠超立方体 ( )6nFQ n ≥ 在 MM*模型下即使存在 1n − 条遗

失边，仍保持强局部诊断性并且是最优的。在这篇文章中，我们首先证明了 n 维泡型图 nB 的诊断度是

1n − ，且在 MM*模型下即使存在高达 3n − 条遗失边仍保持强局部诊断性并且是最优的。然后，我们证

明了 n 维修正泡型图 nMB 的诊断度是 n，且在 MM*模型下即使存在 2n − 条遗失边仍保持强局部诊断性

并且是最优的。 

2. 基本概念 

我们用一个无向简单图 ( ),G V E= 表示一个多重处理器系统，其中图 G 的顶点集 ( )V V G= 代表处理

器，边集 ( )E E G= 代表处理器之间的通信链路。假设V ′是 V 的一个非空子集，以V ′为顶点集，以两端

点均在V ′中的边的全体为边集所组成的子图，称为 G 的由V ′导出的子图，记为 [ ]G V ′ ， [ ]G V ′ 称为 G 的

导出子图。图 G 中顶点 v 的度 ( )Gd v 是指图 G 中与 v 关联的边数。 ( )Gδ 表示图 G 中顶点的最小度。定

义图 G 中任意一个顶点 v 的邻集是 G 中所有与 v 相邻的顶点的集合，记为 ( )GN v ，简记为 ( )N v 。对于

度、邻集等这些概念，在没有歧义产生时，我们通常省略图的下标。如果对于所有的 v V∉ 都满足 ( )d v k= ，

则这个图是 k-正则的。G 的一条途径是指一个有限非空序列 0 1 1 2 2 n nP v e v e v e v=  ，它的项交替地为顶点和

边，使得对1 i n≤ ≤ ， ie 的端点是 1iv − 和 iv ，称 P 是从 0v 到 nv 的一条途径。 0v 到 nv 分别称为 P 的起点和

终点，整数 n 称为 P 的长。若途径 P 的顶点 0 1 nv v v 互不相同，则 P 称为路。我们用 0 1 1 2 2 n nP v e v e v e v= 

表示一条长为 n的起点是 0v ，终点是 nv 的路。x和 y之间最短路径的长度称为 x和 y之间的距离，用 ( ),Gd x y
表示。如果把 G 中的点集任意划分为两个非空子集 X 和 Y，总存在一条边满足其中一个端点在 X 中，另

一个端点在 Y 中，那么 G 是连通的。一个图 G 的连通度 ( )Gκ 是把图 G 变成一个不连通图或平凡图所需

移除的点的最小数量。一个图是二部图(偶图)，如果它的顶点集可以划分为两个(非空)子集 X 和 Y，使得

每条边都有一个端点在 X 中，另一个端点在 Y 中；这样一种分类 ( ),X Y 称为图的一个二分类，X 和 Y 是

它的两个部分。我们用 ( ), ;G V Y E= 定义简单二部图 G。如果 X 中的每个顶点都与 Y 中的每个顶点相连，

那么图 ( ), ;G V Y E= 称作完全二部图；若 X n= ， Y m= ，则图 G 记为 ,n mK 。图 G 中最短圈的长度称为

G 的围长。如果图 G 中任意一对顶点 u 和 v 存在一个自同构ϕ ，使得 ( )u vϕ = ，则图 G 的自同构群是传

递的。在这种情况下，G 被称为是顶点传递的。文中其它未定义而直接使用的符号和术语参见文献[15]。 

3. MM*模型 

MM 模型最早是由 Malek 和 Maeng [4]提出来的。在 MM 模型中，一个处理器发送同样的任务给一

对不同的邻点，然后比较它们的反应结果。一个系统 ( ) ( )( ),G V G E G= 的比较方案被模型化为一个多重

图，用 ( )( ),M V G L= 表示，其中 L 是被标记的边集。一条被标记的边 ( ), wu v L∈ 代表用一个顶点 w 去比

较两个相邻顶点 u 和 v，这意味着 ( ),uw vw E G∈ 。如果节点 w 是非故障的(故障的)，那么测试结果是可

靠的(不可靠的)。如果 ,u v F∈ 且 ( ) \w V G F∈ ，则 ( ), 1wu v → 。如果 u F∈ 且 ( ), \v w V G F∈ ，则 ( ), 1wu v → 。

如果 v F∈ 且 ( ), \u w V G F∈ ，则 ( ), 1wu v → 。如果 ( ), , \u v w V G F∈ ，则 ( ), 0wu v → 。 ( )( ),M V G L= 中

所有比较结果的集合称为诊断的症候，用σ 表示。如果比较 ( ), wu v 的结果不一致，则 ( )( ), 1wu vσ = ；否
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则， ( )( ), 0wu vσ = 。因此，一个症候 L 是从到{ }0,1 的一个函数。MM*中每个节点必须测试其任意一对相

邻节点。即如果 ( ),uw vw E G∈ ，则 ( ), wu v L∈ 。在系统中，所有故障处理器的集合叫做一个故障集，它

可以是 ( )V G 的任意一个子集。在 MM*模型下，对于一个给定的症候σ ，如果对任意的 ( ), wu v L∈ 满足

\w V F∈ ， ( )( ), 1wu vσ = 当且仅当 ,u v F∈ 或 u F∈ 或 v F∈ ，则我们称故障子集 ( )F V G⊆ 和σ 是一致的。

我们用 ( )Fσ 表示和 F 一致的所有症候的集合。设 1F 和 2F 是 ( )V G 中两个不同的子集。如果

( ) ( )1 2F Fσ σ = ∅ ，则 ( )1 2,F F 是可区分对；否则， ( )1 2,F F 是不可区分对。 
引理 3.1 [16] 一个系统 ( ),G V E= 是 t-可诊断的，当且仅当对于 1F t≤ ， 2F t≤ 的每一对不同的顶点

集 ( )1 2,F F ， ( )1 2,F F 是一个可区分对。 

4. n 维泡型图 Bn 

泡型图是互连网络的一种著名的拓扑结构，本节将介绍它的定义和一些有用的性质。 

在置换
1 2

1 2

n

n
p p p

 
 
 





中， ii p→ ，为了方便用 1 2 np p p 表示置换
1 2

1 2

n

n
p p p

 
 
 





。在本文中，

置换有时也用不相交的轮换的乘积表示[17]。例如， ( )
1 2 3

123
2 3 1
 

= 
 

。特别地， ( )
1 2

1
1 2

n
n

 
= 

 





。 

两个置换的乘积στ 是先作用于τ 后作用于σ 的复合函数，例如，( )( ) ( )12 13 132= 。对于这里未定义的术

语和符号，我们遵循[17]。 
设 [ ] }{1,2, ,n n=  ，设 nS 为 [ ]n 上包含所有置换 1 2 np p p 的对称群。n 维泡型图 nB  [18]是顶点集为

( )n nV B S= 的图，当且仅当 ( )( ), 1 1 1u v i i i n= + ≤ ≤ − 时，其中两个顶点 u 和 v 相邻。从定义很容易看出 nB
是一个 ( )1n − -正则图， ( ) !nV B n= ， ( ) ( )1 ! 2nE B n n= − 。图 2B ， 3B 和 4B 见图 1。我们可以将 nB 分解

为 n 个子图 1
nB ， 2

nB ，， n
nB ，其中每个顶点 ( )1 2 n nu x x x V B= ∈ 的最后一个位置 nx 为一个固定的整数

i，其中 [ ]i n∈ 。很容易证明 i
nB 同构于 1nB − 。设 ( )nv V B∈ ，那么 ( )1,v n n− 被称为 v 的外部邻域。 

注意， nB 是一个特殊的 Cayley 图。 nB 有以下有用的性质： 
 

 

Figure 1. The bubble-sort graphs 2B ， 3B  and 4B  
图 1. 泡型图 2B ， 3B 和 4B  
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命题 4.1 [19] 对任意的正整数 2n ≥ ， nB 是 ( )1n − -正则的并且是顶点传递的。 
命题 4.2 [20] 对任意的正整数 2n ≥ ， nB 是二部图。 
命题 4.3 [21] 对任意的正整数 3n ≥ ， nB 的围长为 4。 
命题 4.4 [20] 设 nB 是泡型图，那么 ( ) 1nB nκ = − 。 

5. n 维修正泡型图 MBn 

修正泡型图是一种著名的互联网络拓扑结构，本节将介绍它的定义和一些有用的性质。 
设Γ为有限群，S 是Γ的生成集，其中 S 不含单位元。有向凯莱图 ( ),Cay SΓ 定义如下：它的点集是

Γ，边集是 ( ){ }, : ,g gs g s S∈Γ ∈ 。如果对任意的 s S∈ 有 1s S− ∈ ，我们说这个凯莱图是无向凯莱图。本

文中的凯莱图均为无向凯莱图。 
设 [ ] }{1,2, ,n n=  。在本文中，我们考虑凯莱图 ( ),nCay S H ，其中 nS 是 [ ]n 上的对称群，H 是 nS 转

置的集合。设 ( )G H 是 n 个顶点上的图，且在 ( )G H 中存在一条边 ij 当且仅当置换 ( )ij H∈ 。图 ( )G H 称

为 ( ),nCay S H 的置换生成图。当 ( )G H 是一棵树时，用 nΓ 表示。特别地，当 ( )G H 是一条路时， ( ),nCay S H
是 n 维泡型图 nB  [18]。当 ( )G H 为一个圈时， ( ),nCay S H 为 n 维修正泡型图 nMB  [22]。n 维修正泡型图

nMB 是顶点集为 ( )n nV B S= 的图，当且仅当 ( )( ), 1 1 1v u i i i n= + ≤ ≤ − 或 ( )1v u n= 时，其中两个顶点 u 和 v
相邻。设 ( )G H 是为 ( )123 1n 的圈。如果我们从圈 ( )G H 中删除顶点 n，则会得到一条有 ( )1n − 个顶点

的路，并且 ( ) { }G H n− 中的所有边都是 1nS − 的生成集。我们可以将 nMB 分解为 n 个子图 1
nMB ， 2

nMB ，，
n
nMB ，其中每个顶点 ( )1 2 n nu u u u V MB= ∈ 的最后一个位置 nu 为一个固定的整数 i，其中 [ ]i n∈ 。显然，
i
nMB 同构于 1nB − ，其中 1nB − 是一个 ( )1n − 维的泡型图。从定义很容易看出修正泡型图 nMB 是一个 n-正则

图， ( ) !nV MB n= ， ( ) ! 2nE MB n n= ⋅ 。图 3MB 和 4MB 见图 2。设 ( )nv V MB∈ ，则 ( )1,v n n− 和 ( )1v n 是

v 的两个外部邻域。 
 

 

Figure 2. The modified bubble-sort graphs 3MB 和 4MB  
图 2. 修正泡型图 3MB 和 4MB  

https://doi.org/10.12677/aam.2022.112075


王世英 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.112075 684 应用数学进展 
 

注意， nMB 是一个特殊的 Cayley 图。 nMB 有以下有用的性质： 
命题 5.1 [22] 对任意的正整数 3n ≥ ， nMB 是顶点传递和二部的。 
命题 5.2 [23] 对任意的正整数 3n ≥ ， nMB 的围长为 4。 
命题 5.3 [24] 设 nMB 是修正泡型图，那么 ( )nMB nκ = 。 

6. 局部诊断度 

对于一个图 ( ),G V E= ，设 1F 和 2F 是 V 的两个不同子集，并设对称差 ( ) ( )1 2 1 2 2 1\ \F F F F F F∆ =  。 
引理 6.1 [8] 一个系统 ( ),G V E= 在顶点 x 处是局部 t-可诊断的，如果给定一个测试症候 Fσ ，它是由

系统在一组包含 x 的故障顶点集 F 的情况下产生的， F t≤ ，故障顶点集 F ′的每一个集合与 Fσ 一致，

且 F t′ ≤ 必须包含顶点 x。 
引理 6.2 [7] 一个系统 ( ),G V E= 在顶点 x 是局部 t-可诊断的，如果 1 2x F F∈  且对于 V 中的每一对不

同的故障子集 1F 和 2F 是可区分的，其中 1F t≤ 且 2F t≤ 。 
引理 6.1 和引理 6.2 是等价的。 
引理 6.3 [8] 一个系统 ( ),G V E= 是 t-可诊断的当且仅当 G 中的每个顶点都是局部 t-可诊断的。G 的

可诊断性 ( )t G 是使 G 具有 t-可诊断性的 t 的最大值。 
定义 6.1 [8] 一个系统 ( ),G V E= 中，G 中 x 点是局部 t-可诊断的 t 的最大值被定义为点 x 的局部诊断

度 ( )lt x ，即 ( ) { }max : -lt x t G x t= 在 点是局部 可诊断的 。 
引理 6.4 [8] 一个系统 ( ),G V E= 的诊断度 ( )t G 等于 G 中每个点的局部诊断度的最小值，即

( ) ( ) ( ){ }min :lt G t x x V G= ∈对于所有的 。 
定义 6.2 [8] 设 x 是一个图 ( ),G V E= 中的一个点。若 ( )Gd x n≥ ，我们定义一个扩展星图 ( );ES x n ，

其中 ( ) ( );ES x nd x n= ，点集 ( )( ) { } { }; :1, 2, , , 1, 2,3, 4ijV ES x n x v n j= =  ，边集 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 2 2 3 3 4; , , , , , , , : 1, 2, ,k k k k k k kE ES x n x v v v v v v v k n= =  。 

注意 x 被称为扩展星图 ( );ES x n 的根。 
引理 6.5 [8] 设 x 是系统 ( ),G V E= 中的一个点且 ( )Gd x n= 。如果点 x 在 G 中存在一个扩展星图

( );ES x n ，则 x 的局部诊断度是 n。 
引理 6.6 [25] 设 G 是系统的图表示，那么在 MM*模型下可诊断度 ( ) ( )t G Gδ≤ 。 
引理 6.7 [8] 设 x 是图 ( ),G V E= 中的一个顶点。如果 x 的局部诊断度等于它在 G 中的度，即

( ) ( )l Gt x d x= ，则这个点 x 具有强局部诊断性。 
引理 6.8 [8] 设 ( ),G V E= 是一个图。如果 G 中每个点的局部诊断度都等于它在 G 中的度，即对于

所有的 ( )x V G∈ 都有 ( ) ( )l Gt x d x= ，则 G 有强局部诊断性。 
引理 6.9 [1] [5] 一个系统 ( ),G V E= 在 MM*模型下 t-可诊断的，当且仅当对于 V 的每一对不同的故

障子集 1F 和 2F ，其中 1F t≤ ， 2F t≤ ，满足下列条件之一： 
1) 有两个顶点 ( ) ( )1 2, \u w V G F F∈  ，有一个顶点 1 2v F F∈ ∆ ，使得 ( )uw E G∈ ， ( )vw E G∈ 。 
2) 有两个顶点 1 2, \u v F F∈ ，有一个顶点 ( ) ( )1 2\w V G F F∈  ，使得 ( )uw E G∈ ， ( )vw E G∈ 。 
3) 有两个顶点 2 1, \u v F F∈ ，有一个顶点 ( ) ( )1 2\w V G F F∈  ，使得 ( )uw E G∈ ， ( )vw E G∈ 。 

7. n 维泡型图 Bn的诊断度 

引理 7.1 令 x 是 n 维泡型图 ( )5nB n ≥ 中的任意一个顶点，在 nB 中存在一个以 x 为根的扩展星图

( ); 1ES x n − 。 
证明 我们需找到一个扩展星图 ( ); 1ES x n − 作为 n 维泡型图 nB 在给定顶点 x 处的子图。由命题 4.1，
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nB 是顶点传递的。不失一般性，令 ( )12 1x n= = 作为 ( )( )1 ; 1ES n − 的一个根。当 5n = 时，在 5B 中存在

一个以 ( )1 为根的扩展星图 ( )( )1 ;4ES
 
(见图 3)。由图 3 可知， ( )( )1 ;4ES 中的每个顶点都是不同的。 

 

 

Figure 3. The first extended star ( )( )1 ;4ES  of nB  

图 3. nB 的第一个扩展星图 ( )( )1 ;4ES
 

 
假设这个结论对于 ( )1 6nB n− ≥ 成立，即在 1nB − 中存在一个扩展星图 ( )( )1 ; 2ES n − 。现在我们证明这

个结论对于 ( )6nB n ≥ 成立，即在 nB 中存在一个扩展星图 ( )( )1 ; 1ES n − 。我们可以将 nB 分解为 n 个不相同

的 ( )1n − 维泡型图 1
nB ， 2

nB ，， n
nB ，它们分别由 nB 中顶点最右位是 ( )1i i n≤ ≤ 的顶点导出的子图。注

意到当 1,2, ,i n=  时， i
nB 同构于 1nB − 。由归纳假设，在 n

nB 中存在一个扩展星图 ( )( )1 ; 2ES n − 。注意 ( )1 有

一个外部邻点 ( )1,n n− ，且 ( ) ( )11, n
nn n V B −− ∈ 。在 1n

nB − 中存在一条三长路 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1, , 12 1, , 123 1, , 1234 1,lP n n n n n n n n= − − − − 。连接 lP 到 x，然后将它与 ( )( )1 ; 2ES n − 相结合。

于是，我们可以在 nB 中找到一个以 ( )1 为根的扩展星图 ( )( )1 ; 1ES n − ，即在 nB 中存在一个以 x 为根的扩

展星图 ( ); 1ES x n − 。 
定理 7.1 设 ( )5nB n ≥ 是一个 n 维泡型图，则 nB 的诊断度为 1n − ，即 ( ) 1nt B n= − 并且 nB 有强局部可

诊断性。 
证明 由引理 6.5 和 7.1， nB 中每个顶点 x 的局部诊断度都是 1n − 。由引理 6.3， nB 的诊断度为 1n − ，

即 ( ) 1nt B n= − 。由于 nB 中每个顶点 x 的度是 1n − ，那么 nB 中每个顶点的局部可诊断度等于其在 nB 中的

度。由引理 6.7， nB 中的每个顶点 x 具有强局部可诊断性。由引理 6.8， nB 具有强局部可诊断性。 
引理 7.2 设 eF 是 ( )5nB n ≥ 中任意的遗失边集且 3eF n≤ − 。x 是 ( )5nB n ≥ 中的任意一个顶点，在

n eB F− 中存在一个以 x 为根的扩展星图 ( )( );
n eB FES x d x− ，其中 ( )nx V B∈ 。 

证明 我们通过归纳 n 来证明这个引理。由命题 4.1， nB 是顶点传递的。不失一般性，令 ( )12 1x n= =

作为扩展星图 ( )( );
n eB FES x d x− 的根。当 5n = 时，我们可以在 5B 中点 ( )1 处找到三个扩展星图 ( )( )1 ;4ES 。

显然，这些图中除了与 ( )1 相关联的边外，其它所有边都不相同。第一个扩展星图与图 3 相同，其余两个

扩展星图分别在图 4 和图 5 中展示。 
注意 3 5 3 2eF n≤ − = − = ，则我们只需考虑遗失边数为 2。设 ( )0 2t t≤ ≤ 是与 x 相关联的遗失边数，

则 2 t− 为与 x 不相关联的遗失边数。如果 0t = ，则 2 2t− = ，我们得到有两条遗失边与 x 不相关联。因

为我们已经找到了三个扩展星图 ( )( )1 ;4ES ，所以我们可以在这三个扩展星图中选择一个不包含任何遗失

边的扩展星图 ( )( )1 ;4ES 。如果 1t = ，则 2 1t− = 。同样，我们可以找到一个扩展星图 ( )( )1 ;3ES 。如果 2t = ，
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则 2 0t− = 。同样，我们可以找到一个扩展星图 ( )( )1 ;2ES 。因此，我们可以找到一个有两条遗失边的扩

展星图 ( )( )1 ;4ES t− 。综上所述，在 5 eB F− 中存在一个扩展星图 ( )( )5
;

eB FES x d x− ，其中 2eF ≤ 。 
 

 

Figure 4. The second extended star ( )( )1 ;4ES  of nB  

图 4. nB 的第二个扩展星图 ( )( )1 ;4ES  

 

 

Figure 5. The third extended star ( )( )1 ;4ES  of nB  

图 5. nB 的第三个扩展星图 ( )( )1 ;4ES  

 
假设该结论对于 ( )1 6nB n− ≥ 成立，即在 1n eB F− − 中存在一个扩展星图 ( )( )1

;
n eB FES x d x
− − 。现在我们证

明该结论对于 ( )6nB n ≥ 成立，即在 n eB F− 中存在一个扩展星图 ( )( );
n eB FES x d x− 。设 i

nB 是由 nB 中顶点最

后一个位置 ( )1i i n≤ ≤ 诱导的子图，则 i
nB 同构于 1nB − 。设 ( )12 1x n= = 。注意 ( )1 在 n

nB 中。根据泡型图

nB 的定义，( )1 有一个外部邻点 ( )1,n n− ，( ) ( )11, n
nn n V B −− ∈ 。设 ( )1,y n n= − ， ( )( )1i i

e e nF F E B i n= ≤ ≤ 。

注意 3eF ≤ ，那么 ( )3 1i
eF n i n≤ − ≤ ≤ 。为了证明这个引理，我们首先需要在 n n

n eB F− 中找到一个扩展星 

图 ( )( ); n n
n eB FES x d x− ，然后在 1n

nB − 中找到一条三长路 yP 。我们连接 yP 到 x，然后将它与 ( )( ); n n
n eB FES x d x− 相 

结合。于是，我们可以在 n eB F− 中找到一个扩展星图 ( )( );
n eB FES x d x− 。接下来我们从以下情形展开讨论。 

情形 1 4n
eF n≤ − 。 

由归纳假设，在 n n
n eB F− 中存在一个扩展星图 ( )( ); n n

n eB FES x d x
−

。为了方便，我们假设 
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( )( ); n n
n eB FA ES x d x−= 。如果 exy F∈ ，则不需要通过 xy 扩展 A。现在假设 exy F∉ 。由命题 4.4， ( )1 2nB nκ = − 。 

因为 ( )1 12 3n eB n n Fκ = − > − ≥ ，所以 1 1
n eB F− 是连通的。当 6n ≥ 时， ( ) ( ) ( )1 1 1 1 ! 120n e nV B F V B n− = = − ≥ ，

因此在 1 1
n eB F− 中存在一条三长路 yP 。所以 { }yP xy 是 n eB F− 中一条四长路。我们再把它与 A 相结合就

得到一个扩展星图 ( )( );
n eB FES x d x− 。 

情形 2 3n
eF n= − 。 

注意 ( )1,y n n= − ， ( ) ( )11, n
ny n n V B −= − ∈ ，则我们可以找到两条不同的以 y 为起点的三长路。

( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )1 1, , 2, , 1 , 12 2, , 1 , 12 34 2, , 1yP n n n n n n n n n n n= − − − − − − − ， 

( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )2 1, , 23 1, , 23 45 1, , 23 456 1,yP n n n n n n n n= − − − − 。显然， 1
yP 和 2

yP 除了顶点 y 之外没有公

共顶点。因为 3eF n≤ − 且 3n
eF n= − ，所以在 ( )1n

nV B − 中不存在遗失边 eF 。于是，我们可以从 1
yP 和 2

yP 中

选择一条不包含遗失边的三长路 yP 。假设 n
ef F∈ 且 { }\n

e eF F f′ = 。此时 4eF n′ = − 。由归纳假设，在 n
n eB F ′−  

中存在一个扩展星图 ( )( ); n
n eB FES x d x′−

。假设 ( )f E A∉ ，我们在 n n
n eB F− 中得到一个以 x 为根的扩展星图  

( )( ); n n
n eB FES x d x− 。假设 ( )f E A∈ 。我们考虑如下情形。 

情形 2.1 f 与 x 相关联。 

我们可以在 A 中删除包含 f 的路得到 ( )( ); n n
n eB FES x d x
−

。然后从 1
yP 和 2

yP 中选择一条不包含遗失边的

三长路 yP ，连接 yP 到 x，然后把它与 ( )( ); n n
n eB FES x d x
−

相结合。于是，我们可以在 n eB F− 中找到一个以 x

为根的扩展星图 ( )( ); B Fn eES x d x− 。 

情形 2.2 f 与 x 不相关联。 
若 m 与 x 相邻， mP 是以 m 为起点且包含 f 的三长路。注意到， ( )( ) ( ){ }1 , 1 | 1, 2, , 1

nBN i i i n= + = − 且

( )n
nm V B∈ 。假设 ( )( ), 1 1 2m i i i n= + ≤ ≤ − 。由 n 维泡型图的定义，m 只有一个外部邻点 

( )( )( ), 1 1, 1i i n n i n+ − ≤ ≤ 或者 ( )( )2, 1, 2n n n i n− − = − ，因此， ( )( ) ( )1, 1 1, n
ni i n n V B −+ − ∈ 或者 

( ) ( )22, 1, n
nn n n V B −− − ∈ 。我们只需要找到一条以m′为起点的二长路。不失一般性，假设 

( )( ) ( )( )1, 1 1, 1 3n
nm i i n n V B i n−′ = + − ∈ ≤ ≤ − 。 

情形 2.2.1 ( )( ) ( )1, 1 1, n
nm i i n n V B −′ = + − ∈ ，1 3i n≤ ≤ − 。 

注意 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )1 1, , 2, , 1 , 12 2, , 1 , 12 34 2, , 1yP n n n n n n n n n n n= − − − − − − − 。当 6n ≥ 时，存在两个正

整数 j，k，使得 ,j k i≠ ， j k≠ 且1 , 3j k n≤ ≤ − 。于是我们可以找到一条从m′开始的二长路，即 

( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )( ), 1 1, , , 1 1, , 1 , , 1 1, , 1 , 1mP i i n n i i n n j j i i n n j j k k′ = + − + − + + − + + 。很容易发现 

( ) ( )1
m yV P V P′ = ∅ 。将m′连接到 m，这样我们就得到一条以 m 为起点的三长路 mP 。连接 mP 和 yP 到 x，

然后将它们与 ( )( ); n n
n eB FES x d x
−

相结合。于是，我们可以在 n eB F− 中找到一个以 x 为根的扩展星图

( )( );
n eB FES x d x− 。 

定理 7.2 设 eF 是 n 维泡型图 nB 中的任意边子集且 3eF n≤ − 。对 nB 中的每个点 x， n eB F− 具有强局

部诊断性，其中 eF 的个数是最优的。 
证明 由引理 6.5 和 7.2，当 5n ≥ 且 3eF n≤ − 时， n eB F− 中每个点 x 的局部诊断度等于它的度。由

引理 6.7， n eB F− 中的每个点都具有强局部诊断性。由引理 6.8， n eB F− 有强局部诊断性。 
现在我们给出了一个例子来证明如果存在 2n − 条遗失边 F，n 维泡型图 nB 可能不具有强局部可诊断

性。对于 nB 中的任意顶点 x，x 被标记为 [ ]n 上的一个置换。假设 nB 中有 2n − 条遗失边的边 F，它们与 x
相关联(如图 6 所示)，那么在 nB F− 中 x 的度就变成了 1。假设 y 是 x 的唯一的邻点。设 

{ } ( )( ) { }1 \F y N y x=  ， ( )2F N y= 。此时 1 2 1F F n= = − 。显然， ( ) ( )1 2\nV B F F F−  和 1 2F F∆ 之间没
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有边，那么顶点集对 ( )1 2,F F 不满足引理 6.9 中的条件(1)~(3)，因此在 MM*模型下， nB F− 在顶点 y 处不

是 ( )1n − -局部可诊断的。由于在 nB F− 中，顶点 y 的局部可诊断度(小于 1n − )与它的度(等于 1n − )不相

等，因此顶点 y 不再具有强局部可诊断性。因此，具有 2n − 条遗失边的泡型图 nB 不能保证具有强局部可

诊断性。 
 

 
Figure 6. Illustration of the proof in Theorem 7.2 and Theorem 8.2 
图 6. 定理 7.2 和 8.2 中的证明说明 

8. n 维修正泡型图 MBn的诊断度 

引理 8.1 令 x 是 n 维修正泡型图 ( )7nMB n ≥ 中的任意一个顶点，在 nMB 中存在一个以 x 为根的扩展

星图 ( );ES x n 。 
证明  我们可以将 nMB 分解为 n 个不相交的子图 1

nMB ， 2
nMB ，， n

nMB ，其中每个顶点

( )1 2 n nu u u u V MB= ∈ 的最后一个位置 nu 为一个固定的整数 i，其中 [ ]i n∈ 。显然， i
nMB 同构于 1nB − ，其

中 1nB − 是一个 ( )1n − 维的泡型图。 
我们需找到一个扩展星图 ( );ES x n 作为 n维修正泡型图 nMB 在给定顶点 x处的子图。由命题 5.1， nMB

是顶点传递的。不失一般性，令 ( )12 1x n= = 作为扩展星图 ( )( )1 ;ES n 的一个根。由引理 7.1，对于 5n ≥
时的泡型图 nB ，在 nB 中存在一个以 x 为根的扩展星图 ( )( )1 ; 1ES n − 。因此在 n

nMB 中存在一个以 x 为根的

扩 展 星 图 ( ); 1 1ES x n − − 。 注 意 ( )1 有 两 个 外 部 邻 点 ( )1n 和 ( )1,n n− ， 其 中 ( ) ( )11 nn V MB∈ ，

( ) ( )11, n
nn n V MB −− ∈ 。注意在 1

nMB 中存在一条三长路 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 , 12 , 123 , 1234P n n n n= ，在 1n
nMB − 中存在

一条三长路 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )2 1, , 12 1, , 123 1, , 123 45 1,P n n n n n n n n= − − − − 。连接 1P 和 2P 到 x，并结合扩展

星图 ( ); 2ES x n − 。因此我们就在 nMB 中找到了一个以 ( )1 为根的扩展星图 ( )( )1 ;ES n ，即在 nMB 中存在一

个以 x 为根的扩展星图 ( );ES x n 。 
定理 8.1 设 ( )7nMB n ≥ 是一个 n 维修正泡型图，则 nMB 的诊断度为 n，即 ( )nt MB n= 并且 nMB 具有

强局部可诊断性。 
证明 由引理 6.5 和 8.1， nMB 中每个顶点 x 的局部诊断度都是 n。由引理 6.3， nMB 的诊断度为 n，

即 ( )nt MB n= 。由于 nMB 中每个顶点 x 的度是 n，那么 nMB 中每个顶点的局部可诊断性等于其在 nMB 中

的度。由引理 6.7， nMB 中的每个顶点 x 都具有强局部可诊断性。由引理 6.8， nMB 具有强局部可诊断性。 
引理 8.2 设 eF 是 ( )7nMB n ≥ 中任意的遗失边集且 2eF n≤ − 。x 是 ( )7nMB n ≥ 中的任意一个顶点，在

中存在一个以 x 为根的扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− ，其中 ( )nx V MB∈ 。 

证明  根据命题 5.1， nMB 是顶点传递的。不失一般性，令 ( )12 1x n= = 作为扩展星图

( )( );
n eMB FES x d x− 的一个根。我们可以将 nMB 分解为 n 个不相交的子图 1

nMB ， 2
nMB ，， n

nMB ，其中每

个顶点 ( )1 2 n nu u u u V MB= ∈ 的最后一个位置 nu 为一个固定的整数 i，其中 [ ]i n∈ 。显然， i
nMB 同构于 1nB − ，

其中 1nB − 是一个 ( )1n − 维的泡型图。 
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设 ( )( )1i i
e e nF F E MB i n= ≤ ≤ ， ( ) ( )*

1\ n i
e n niF F E MB E MB

=
= ∑ ，那么 * 1 n

e e eF F F F=   。为了

方便，设 { }* ,F F xu xv=  ，( )1 有两个外部邻点 ( )1n 和 ( )1,n n− 。为了证明这个引理，我们需要讨论 F是 

否为空集。当 F = ∅ 时，第一步是在 n n
n eMB F− 中找到一个扩展星图 ( )( ); n n

n eMB FES x d x
−

；第二步是在 1
nMB  

中找到一条三长路 uP ，在 1n
nMB − 中找到一条三长路 vP ；第三步是连接 uP 和 vP 到 x。然后我们可以在

n eMB F− 中找到一个以 x 为根的扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。当 F ≠ ∅ 时，我们从 ( )( );

n eMB FES x d x− 中删

除以 x 为起点且包含任意边 F的四长路，从而得到一个满足引理的扩展星图。 
需要注意的是，在本文中从图 G 中删除一条四长的路径 P 意味着从图 G 中删除除顶点 y 之外的所有

四长的路径中的顶点和边，其中 y 是 P 和 G 的唯一公共顶点。 
首先，我们给出如下两个断言。 
断言 1 如果 4i

eF n≤ − ，那么对于 ( )i
nz V MB∈ 在 i i

n eMB F− 中存在一个以 z 为根的扩展星图 

( )( ); i i
n eMB FES z d z
−

。在只有公共顶点 z 的扩展星图 ( )( ); i i
n eMB FES z d z
−

中，存在至少 ( )2 i
en F− − 条四长路(三 

长路)，最多 ( )2n − 条四长路(三长路)。 
证明 注意 i

nMB 同构于 1nB − 且 4 3 1i
eF n n≤ − = − − ，由引理 7.2，当 ( )i

nz V MB∈ 且 ( ) 2i
nMBd z n= − 时， 

在 i i
n eMB F− 中存在一个以 z 为根的扩展星图 ( )( ); i i

n eMB FES z d z
−

。因此， ( ) 2i
n

i
eMBd z n F≥ − − ，结合扩展星

图的定义，我们可以在只有公共顶点 z 的扩展星图 ( )( ); i i
n eMB FES z d z
−

中找到至少 ( )2 i
en F− − 条，最多

( )2n − 条四长路(三长路)。特别是当且仅当 i
eF 中的每条边都与 z 相关时，在扩展星图 ( )( ); i i

n eMB FES z d z
−

中 

仅存在 ( )2 i
en F− − 条四长路(三长路)。 

断言 2 如果 2i
eF n< − ，那么对于 ( )i

nz V MB∈ 在 i i
n eMB F− 中点 z 处存在至少一条三长路。 

证明 由命题 4.4， ( ) 1 1 2i
nMB n nκ = − − = − 。因为 i

nMB 同构于 1nB − ，我们有 ( ) 2i
nMB nκ = − 。注意

( ) 2i i
n eMB n Fκ = − > ，因此我们可以得到 i i

n eMB F− 是连通的。由命题 5.2 和 

( ) ( ) ( ) ( )1 ! 2 715 7i i
n eV MB F n n n− > − − − ≥ ≥ ，所以对于 ( )i

nz V MB∈ 在 ( )( ); i i
n eMB FES z d z
−

中可以找到一条

以 z 为起点的三长路。 
然后我们通过讨论 eF 和 i

eF 找到扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。 

情形 1 4n
eF n≤ − 。 

由断言 1，在 n n
n eMB F− 中存在一个以 x 为根的扩展星图 ( )( ); n n

n eMB FES x d x A− = 。 

情形 1.1 2eF n< − 。 
在这种情形下， { }( )2 1, 1i

eF n i n< − ∈ − 。由断言 2，在 ( )1 1 1 1n n
n e n eMB F MB F− −− − 中存在一条三长路

( )u vP P 。我们连接 uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A 相结合，于是，在 n eMB F− 中可以得到一个以 x 为根的

扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。如果 F = ∅ ，那么 ( )( );

n eMB FES x d x− 满足引理。如果 F ≠ ∅ ，我们从

( )( );
n eMB FES x d x− 中删除以 x 为起点且包含任意边 F的四长路，从而得到一个满足引理的扩展星图。 

情形 1.2 2eF n= − 。 
如果 1

eF 和 1n
eF − 都小于 2n − ，我们可以按照情形 1.1 完成证明。显然， 1

eF 和 1n
eF − 中最多只有一

个等于 2n − ，不失一般性，我们假设 1 2eF n= − 。那么 * 2 3 1 0n n
e e e eF F F F F−+ + + + + = 。注意

( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )( )1 , 1 1, , 1 1, 12 , 1 1, 12 34uP n n n n n n n n n n= − − − ，显然， uP u− 在 1n
nMB − 中。由断言 1 和

1 0n
eF − = ，在 1n

nMB − 中存在 ( )2n − 条不包含遗失边三长路。注意 ( )uv V P∉ ， ( ) ( )1 3n
u nV P V MB − = 且

( )2 3 7n n− > ≥ ，因此在 1n
nMB − 中存在一条以 v 为起点的三长路 vP ，使得 uP 和 vP 没有公共顶点，并且 uP 和

vP 都不包含遗失边。我们连接 uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A 相结合，于是，在 n eMB F− 中可以得到一个
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以 x 为根的扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。 

情形 2 3n
eF n= − ， 3eF n= − 。 

在这种情形下， * 1 2 1 0n
e e eF F F F −+ + + + = 。由断言 1，我们可以从 ( )1 1n

n nMB MB − 中至少 ( )2n − 条

不包含遗失边的三长路中选择一条三长路 ( )u vP P 。设 n
ef F∈ 且 { }\n

e eF F f′ = 。此时 4eF n′ = − 。由断言 1， 

在 n
n eMB F ′− 中存在一个扩展星图 ( )( ); n

n eMB FES x d x′−
。假设 ( )( ); n

n eMB FA ES x d x′−
′ = 。 

情形 2.1 ( )f E A′∉ 。 

在这种情形下， A′是 n n
n eMB F− 中以 x 为根的扩展星图 ( )( ); n n

n eMB FES x d x
−

中的一个。注意 * 0F = ， 

因此我们连接 uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A′相结合，于是，在 n eMB F− 中可以得到一个以 x 为根的扩展

星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。 

情形 2.2 ( )f E A′∈ 。 
设 xP 是 A′中的一条以 x 为起点且包含 f 的四长路。我们可以从 A′中删除 xP 来得到 A。 
情形 2.2.1 f 与 x 相关联。 
注意 * 0F = ，因此我们连接 uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A′相结合，于是，在 n eMB F− 中可以得到

一个以 x 为根的扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。 

情形 2.2.2 f 与 x 不相关联。 
设 aP 是一条以 a为起点且包含 f的三长路，则 a与 x相关联。接下来，我们考虑 ( )( ), 1 1 2a i i i n= + ≤ ≤ − 。

不失一般性，假设 ( )12a = 。注意 1 0n
eF − = ，我们可以在 1n

nMB − 中选择一条不包含遗失边的二长路

( ) ( )( ), 34 , 34 4, 3aP a a a n n′ ′ ′ ′= − − ，其中 ( )( )12 1,a n n′ = − 。由断言 1 和 0i
eF = ，我们可以在 i

nMB 中找

到 ( )2n − 条三长路，其中 ( )1, 1i n∈ − 。注意 ( )av V P ′∉ ， ( ) ( )1 3n
a nV P V MB −
′ = 并且 ( )2 3 7n n− > ≥ ，因

此我们可以 1n
nMB − 中找到一条不包含遗失边的三长路 vP ，使得 vP 和 aP ′ 没有公共顶点。同样，我们可以在

1
nMB 中找到一条三长路 uP 。将 aP ′ 连接到 a，可以得到一条以 a 为起点的三长路 aP 。注意 aP ， uP 和 vP 都

不包含遗失边，且它们中的任意两个都没有公共顶点。我们连接 aP ， uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A 相结

合，于是，在 n eMB F− 中可以得到一个以 x 为根的扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。

 
情形 3 3n

eF n= − ， 2eF n= − 。 
注意 * 1 2 1 1n

e e eF F F F −+ + + + = 。由断言 1，我们可以从 ( )1 1n
n nMB MB − 中至少 ( )2n − 条不包含遗失

边的三长路中选择一条三长路 ( )u vP P 。设 n
ef F∈ 且 { }\n

e eF F f′ = 。此时 4eF n′ = − 。由断言 1，在 n
n eMB F ′−  

中存在一个扩展星图 ( )( ); n
n eMB FES x d x′−

。假设 ( )( ); n
n eMB FA ES x d x′−

′ = 。 

情形 3.1 ( )f E A′∉ 。 

在这种情形下，A′是 n n
n eMB F− 中以 x 为根的扩展星图 ( )( ); n n

n eMB FES x d x
−

中的一个。因此我们连接 uP  

和 vP 到 x，然后把它们与 A′ 相结合，于是，在 n eMB F− 中可以得到一个以 x 为根的扩展星图

( )( );
n eMB FES x d x− 。注意 * 1F ≤ 。如果 F = ∅ ，那么 ( )( );

n eMB FES x d x− 满足引理。如果 F ≠ ∅ ，我们从

( )( );
n eMB FES x d x− 中删除以 x 为起点且包含任意边 F的四长路，从而得到一个满足引理的扩展星图。 

情形 3.2 ( )f E A′∈ 。 
设 xP 是 A′中的一条以 x 为起点且包含 f 的四长路。我们可以从 A′中删除 xP 来得到 A。 
情形 3.2.1 f 与 x 相关联。 
我们连接 uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A 相结合，于是，在 n eMB F− 中可以得到一个以 x 为根的扩展

星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。注意 * 1F ≤ 。如果 F = ∅ ，那么 ( )( );

n eMB FES x d x− 满足引理。如果 F ≠ ∅ ，我们

从 ( )( );
n eMB FES x d x− 中删除以 x 为起点且包含任意边 F的四长路，从而得到一个满足引理的扩展星图。 
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情形 3.2.2 f 与 x 不相关联。 
若 a 与 x 相邻， aP 是一条以 a 为起点且包含 f 的三长路。 
情形 3.2.2.1 * 0F = 。 
在这种情形下， 1 2 1 1n

e e eF F F −+ + + = 。不失一般性，假设 1 1eF = 。接下来，我们考虑 

( )( ), 1 1 2a i i i n= + ≤ ≤ − 。不失一般性，假设 ( )12a = 。注意 1 0n
eF − = ，我们可以在 1n

nMB − 中选择一条不

包含遗失边的二长路 ( ) ( )( )' , 34 , 34 4, 3aP a a a n n′ ′ ′= − − ，其中 ( )( )12 1,a n n′ = − 。由断言 1 和

{ }( )1 1, 1i
eF i n≤ ∈ − ，我们可以在 i

nMB 中找到 ( )3n − 条不包含遗失边的三长路，并且这些三长路中除了顶

点 ( )u v 之外，任意的两条路都没有公共顶点。注意 ( )av V P ′∉ ， ( ) ( )1 3n
a nV P V MB −
′ = 且 ( )2 3 7n n− > ≥ ，

因此我们可以在 1n
nMB − 中找到一条不包含遗失边的三长路 vP ，使得 vP 和 aP ′ 没有公共顶点。同样，我们可

以在 1
nMB 中找到一条三长路 uP 。将 aP ′ 连接到 a，可以得到一条以 a 为起点的三长路 aP 。注意 aP ， uP 和 vP

都不包含遗失边，且它们中的任意两个都没有公共顶点。我们连接 aP ， uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A 相

结合，于是，在 n eMB F− 中可以得到一个以 x 为根的扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。

 
情形 3.2.2.2 * 1F = 。 
在这种情形下， 1 2 1 0n

e e eF F F −+ + + = 。现在我们考虑 ( )( ), 1 1 2a i i i n= + ≤ ≤ − 。不失一般性，假

设 ( )12a = 。我们可以在 1n
nMB − 中选择一条不包含遗失边的二长路 ( ) ( )( )

1 1 1 1, 34 , 34 4, 3aP a a a n n′ ′ ′ ′= − − ，

在 1
nMB 中找到一条二长路 ( ) ( )( )

2 2 2 2, 34 , 34 4, 3aP a a a n n′ ′ ′ ′= − − ，其中 ( )( )1 12 1a n′ = ， ( )( )2 12 1,a n n′ = − 。

因为 1 1 0n
e eF F −= = ，因此我们可以从

1aP ′ 和 2aP ′ 中选择一条不包含遗失边的二长路 aP ′ 。注意
1aP ′ ， 2aP ′ 在不

同的 i
nMB 中，并且 * 1F = ，将 aP ′ 连接到 a，可以得到一条不包含遗失边的三长路 aP 。由断言 1 和

{ }( )0 1, 1i
eF i n= ∈ − ，我们可以在 i

nMB 中找到 ( )2n − 条不包含遗失边的三长路，并且这些三长路中除了

顶点 ( )u v 之外，任意的两条路都没有公共顶点。注意 ( )av V P ′∉ ， ( ) ( )1 3n
a nV P V MB −
′ = 且

( )2 3 7n n− > ≥ 。如果
2a aP P′ ′= ，那么我们可以在 1

nMB 中找到一条不包含遗失边的三长路 uP ，使得 uP 和 aP ′

没有公共顶点。同样，我们可以在 1n
nMB − 中找到一条不包含遗失边的三长路 vP 。如果

1a aP P′ ′= ，那么我们

可以在 1n
nMB − 中找到一条不包含遗失边的三长路 vP ，使得 vP 和 aP ′ 没有公共顶点。同样，我们可以在 1

nMB
中找到一条三长路 uP 。将 aP ′ 连接到 a，可以得到一条以 a 为起点的三长路 aP 。注意 aP ， uP 和 vP 都不包

含遗失边，且它们中的任意两个都没有公共顶点。我们连接 aP ， uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A 相结合，

于是，在 n eMB F− 中可以得到一个以 x 为根的扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。注意 * 1F = 。如果 F = ∅ ，

那么 ( )( );
n eMB FES x d x− 满足引理。如果 F ≠ ∅ ，我们从 ( )( );

n eMB FES x d x− 中删除以 x 为起点且包含任意边

F的四长路，从而得到一个满足引理的扩展星图。 
情形 4 2n

eF n= − ， 2eF n= − 。 
在这种情形下， * 1 2 1 0n

e e eF F F F −+ + + + = 。由断言 1，我们可以从 ( )1 1n
n nMB MB − 中至少 ( )2n − 条

不包含遗失边的三长路中选择一条三长路 ( )u vP P 。设 , n
ef f F′∈ ， { }\ ,n

e eF F f f′ ′= 。此时 4eF n′ = − 。由 

断言 1，在 n
n eMB F ′− 中存在一个扩展星图 ( )( ); n

n eMB FES x d x′−
。假设 ( )( ); n

n eMB FA ES x d x′−
′ = 。 

情形 4.1 f， f ′都不属于 A′。
 

在这种情形下， A′是 n eMB F− 中以 x 为根的扩展星图 ( )( ); n
n eMB FES x d x′−

中的一个。注意 * 0F = ，因 

此我们连接 uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A′相结合，于是，我们在 n eMB F− 中可以得到一个以 x 为根的扩

展星图 ( )( );
n eMB FES x d x−  

情形 4.2 A′包含 f 或 f ′。
 

不失一般性，我们假设 A′包含 f。设 xP 是 A′中一条以 x 为起点且包含 f 的四长路。我们可以从 A′中
删除 xP 来得到 A。接下来我们讨论 f 是否与 x 相关联。如果 f 与 x 相关联，那么接下来的证明与情形 2.2.1
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相似。如果 f 不与 x 相关联，那么接下来的证明与情形 2.2.2 相似。 
情形 4.3 A′包含 f 和 f ′。 
情形 4.3.1 f 和 f ′都与 x 相关联。 
设 ( )x xP P ′ 是 A′中一条以 x 为起点且包含 ( )f f ′ 的四长路。我们可以从 A′中删除 xP 和 xP ′来得到 A。

注意 * 0F = ，我们连接 uP 和 vP 到 x。然后把它们与 A 相结合，于是，在 n eMB F− 中可以得到一个以 x
为根的扩展星图 ( )( );

n eMB FES x d x− 。 
情形 4.3.2 f 或 f ′与 x 相关联。 
不失一般性，我们假设 f ′与 x 相关联。设 ( )x xP P ′ 是 A′中一条以 x 为起点且包含 ( )f f ′ 的四长路。我

们可以从 A′中删除 xP 和 xP ′来得到 A。设 aP 是一条以 a 为起点且包含 f 的三长路，则 a 与 x 相关联，接下

来的证明与情形 2.2.2 相似。 
情形 4.3.3 f 和 f ′都不与 x 相关联。 
接下来我们考虑 f 和 f ′是否属于同一条路。 
情形 4.3.3.1 f 和 f ′属于 A′中的同一条路。 
接下来的证明与情形 2.2.2 相似。 
情形 4.3.3.2 f 和 f ′属于 A′中的不同的路。 
设 ( )a bP P 是一条从 ( )a b 开始且包含 ( )f f ′ 的三长路，则 a 和 b 都与 x 相关联。注意 2n

eF n= − 且

2eF n= − 。我们很容易在 ( )1 1n
n nMB MB − 中找到一条不包含遗失边的二长路 ( )a bP P′ ′ ，并且 ( )a bP P′ ′ 和

( )u vP P 没有公共点。将 ( )a bP P′ ′ 连接到 ( )a b ，可以得到一条以 ( )a b 为起点的三长路 ( )a bP P 。注意 * 0F = ，

我们连接 aP ， bP ， uP 和 vP 到 x，然后把它们与 A 相结合，于是，然后把它们与 A 相结合，于是，在 n eMB F−

中可以得到一个以 x 为根的扩展星图 ( )( );
n eMB FES x d x− 。

 
定理 8.2 设 eF 是 n 维修正泡型图 ( )7nMB n ≥ 中的任意边子集且 2eF n≤ − 。对 nMB 中的每个点 x，

n eMB F− 具有强局部诊断性，其中 eF 的个数是最优的。 
证明 由引理 6.5 和 8.2，当 7n ≥ 且 2eF n≤ − 时， n eMB F− 中每个点 x 的局部诊断度等于它的度。

由引理 6.7， n eMB F− 中的每个点都具有强局部诊断性。由引理 6.8， n eMB F− 具有强局部诊断性。 
现在我们给出一个例子来证明如果存在 1n − 条遗失边 F，n 维修正泡型图 nMB 可能不具有强局部可

诊断性。对于 nMB 中的任意顶点 x，x 标记为 [ ]n 上的一个置换。假设 nMB 中有 1n − 条遗失边 F，它们与

x 相关联(如图 6 所示)，那么在 nMB F− 中 x 的度就变成了 1。假设 y 是 x 的唯一的邻点。设 
{ } ( )( ) { }1 \F y N y x=  ， ( )2F N y= 。此时 1 2F F n= = 。显然， ( ) ( )1 2\nV MB F F F−  和 1 2F F∆ 之间没

有边，那么顶点集对 ( )1 2,F F 不满足引理 6.9 中的条件(1)~(3)，因此在 MM*模型下， nMB F− 在顶点 y 处

不是 n-局部可诊断的。由于在 nMB F− 中，y 的局部可诊断度(小于 n)与它的度(等于 n)不相等，因此顶点

y 不再具有强局部可诊断性。因此，具有 1n − 条遗失边的修正泡型图 nMB 不能保证具有强局部可诊断性。 

9. 结论 

系统的诊断度是衡量系统容错性的重要参数。在这篇文章中，我们研究了 n 维泡型图 nB 和 n 维修正

泡型图 nMB 在 MM*模型下的局部诊断度。我们证明了 n 维泡型图 nB 的诊断度是 1n − ，n 维修正泡型图

nMB 的诊断度是 n，以及即使 nB 和 nMB 中分别存在高达 3n − 和 2n − 条遗失边，它们仍保持这种强的性

质。因此，在 n 维泡型图 nB 和 n 维修正泡型图 nMB 的遗失边数分别不超过 3n − 和 2n − 的条件下，它们

的诊断度等于每个处理器剩余度的最小值。 
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