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Abstract 
In the field of computers, the diagnosability of a multiprocessor is an important study topic. The 
traditional diagnosability allows that all neighbors of some vertices are faulty at the same time. 
However, in the processor system, the probability of this kind of situation is very small. Therefore, 
in 2012, Peng et al. proposed the g-good-neighbor diagnosability. It restrains every fault-free node 
containing at least g fault-free neighbors. As hypercube variants, the n-dimensional Möbius cube 

nMQ  has some better properties than hypercubes. This paper shows that the 1-good-neighbor 
connectivity of nMQ  is 2 2n −  ( 4n ≥ ), and the 1-good-neighbor diagnosability of nMQ  is 2 1n −  
under the PMC model ( 4n ≥ ) and under the MM* model ( 5n ≥ ). 
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摘  要 

在计算机领域，多处理器系统的诊断度是一项重要的研究课题。在传统的诊断度中，任一处理器的所有

相邻处理器可以同时出现故障。但是，在处理器系统中，出现这种情况的概率极小。因此，peng等在2012
年提出了g好邻诊断度，它限制每个非故障顶点至少有g个非故障邻点。作为超立方体的变形，n维Möbius
立方体 nMQ 有着比超立方体更好的性质。本文证明了 nMQ 的1好邻连通度是 2 2n − ，又证明了 nMQ 在

PMC模型下( 4n ≥ )和在MM*模型下( 5n ≥ )的1好邻诊断度是 2 1n − 。 
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1. 前言 

近些年来，随着多处理器规模的扩大，处理器的稳定性对系统的正常运行起着至关重要的作用。为

了保证系统的稳定性，一个处理器无论何时发生故障，它都应该及时地被非故障处理器所识别，我们把

识别故障处理器的过程叫做系统的诊断。在一个系统中，如果所有的故障处理器能够被自我诊断出来，

并且所诊断出的故障处理器的数量不超过 t ，那么我们说这个系统是 t 可诊断的。一个系统G 的诊断度

( )t G 指的是G 是 t 可诊断的 t 的最大值。 
为了识别系统中的故障处理器，一些诊断模型被提出，如 PMC 模型和 MM*模型。PMC 模型[1]是由

Preparata 等首次提出，它是通过两个相邻的处理器之间相互测试来实现的。Maeng 和 Malek 提出了另一

种比较诊断模型(MM*模型) [2]。在 MM*模型下，一个顶点分别给它的两个邻点发出相同的任务，然后

比较它们反馈的结果。2005 年，Lai 等提出了多处理器系统的一种限制诊断度，命名为条件诊断度[3]。
2012 年，Peng 等通过限制每个非故障顶点至少有 g 个非故障邻点，提出了 g 好邻诊断度[4]，并且他们证

明了超立方体在 PMC 模型下的 g 好邻诊断度是 ( )2 2 1g gn g− + − ( )0 3g n≤ ≤ − 。王世英，韩威萍在文[5]
中证明了 n 维超立方体在 MM*模型下的 g 好邻诊断度。原军等在文[6]中证明出了 k 元 n 立方体在 PMC
模型和 MM*模型下的 g 好邻诊断度是 ( )2 1 2 1gn g− + − ( )4, 3,0k n g n≥ ≥ ≤ ≤ 。他们在文[7]中还证明了 3
元 n 立方体的 g 好邻诊断度。对于条件诊断度来说，其假设故障和非故障点的邻域中均至少有一个是非

故障的。而对于 1 好邻诊断度来说，其仅假设非故障点的邻域中至少有一个是非故障的。在实际中，为

节约资源和提高运算效率，大规模多处理器系统中多采用模块化设计方式。局部处理器多共享如电源、

存储空间等软硬件资源且相对地数据交换频率较高。这就意味着非故障点的邻域中至少存在一个非故障

点的概率远大于故障点邻域中至少存在一个非故障点的概率。鉴于此种情况，1 好邻诊断度较条件诊断

度更为贴合实际。马晓蕾等在文[8]中证明了交叉立方体的 1 好邻连通度和诊断度。在文[9]中，王牟江山

等证明了网络的 1 好邻诊断度不超过条件诊断度。我们在这篇文章中研究 Möbius 立方体的 1 好邻连通度

和诊断度。本文第二部分是预备知识，第三部分证明了 Möbius 立方体的 1 好邻连通度是 2 2n −  ( )4n ≥ ，

第四部分又证明了 Möbius 立方体在 PMC 模型下 ( )4n ≥ 和在 MM*模型下 ( )5n ≥ 的 1 好邻诊断度是

2 1n − ，第五部分是结论。 
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2. 预备知识 

在这部分，我们将给出文中需要的一些基本符号和概念，Möbius 立方体、PMC 模型、MM*模型在

这部分将给出介绍。 
互联网络的拓扑结构我们用图 ( ),G V E= 来表示，其中顶点表示处理器，边表示两处理器之间的通信

链路。对于一个顶点 v ， ( )Gd v 是 v 在G 中的度，表示在G 中与 v 相关联的边数。对于任意一点 ( )v V G∈ ，

与 v 相邻的所有顶点的集合称作 v 的邻集，记作 ( )GN v 。假设 ( )S V G⊆ ，那么 S 的邻集表示为

( ) ( ) \G v SN S N v S
∈

=


。设 1F 和 2F 是 ( )V G 中两个不同的子集。我们将对称差记作 

( ) ( )1 2 1 2 2 1\ \F F F F F F∆ =  。一条路 0 1 kP v v v=  是一个所有顶点互不相同的相邻的顶点序列。如果 M 是

图G 的边子集，且 M 中的任意两条边没有公共顶点，则称 M 是G 的一个匹配。如果 M 是图G 中包含边

数最多的匹配，称 M 是G 的一个最大匹配。特别地，若最大匹配饱和了G 的所有顶点，称它是G 的一个

完美匹配。任意一个故障集 F V⊂ ，对于任意一点 \v V F∈ ，如果 ( ) ( )\N v V F g≥ ，那么 F 称作G 的

g 好邻故障集。如果 g 好邻故障集 F 使得G F− 不连通，那么 F 是一个 g 好邻割。G 的所有 g 好邻割中

的最小顶点数称为G 的 g 好邻连通度，记作 ( ) ( )g Gκ 。文中其它未定义而直接使用的基本符号和概念参

见文献[10]。 
在 PMC 模型中，为了诊断系统G ，在G 中相邻的两点之间可以相互测试。在 ( )V G 中，两个相邻的

顶点 u 和 v ，( ),u v 表示从 u 到 v 的测试，其中 u 是测试者，v 是被测试者，我们用 ( ),u vσ 表示测试结果。

在 PMC 模型下，所有的测试结果如表 1 所示。在 MM*模型下，结点 w 给它相邻的两个结点 u ， v 分配

同一个的任务，再把测试结果反馈给结点 w ， w 对这两个结点反馈的结果进行比较。全部的测试结果叫

做这个系统的比较症候，记作 *σ 。我们用 ( )( )* , wu vσ 来表示测试结果。在 MM*模型下，所有可能出现

的比较结果如表 2 所示。 
n 维超立方体 nQ 是一种很受欢迎的拓扑结构，Möbius 立方体作为超立方体的一种重要变形，它有着

比超立方体更好的性质。在文献[11]中已经给出了 n 维 Möbius 立方体的概念，n 维 Möbius 立方体 nMQ 是

一个有 2n 个顶点和 2nn 条边的 n 正则图。 nMQ 的直径大约是 n 维超立方体的一半。在 nMQ 中，点之间的

平均通信步大约是超立方体的 2/3， nMQ 比超立方体有着更强的动态性能。因此 nMQ 也是一种很好的网

络拓扑结构，值得我们研究。 
n 维 Möbius 立方体作为超立方体的变形，其有两种形式，0 型 n 维 Möbius 立方体和 1 型 n 维 Möbius

立方体，分别记作 0- nMQ 和1- nMQ 。 
定义 1  n 维 Möbius 立方体，表示为 0- nMQ 和1- nMQ ，它的顶点集是 

{ }{ }1 2 0 : 0,1 ,0 1n n ix x x x i n− − ∈ ≤ ≤ − 。在 0- nMQ 中，两个顶点 1 2 1 0n nx x x x x− −=  ， 1 2 1 0n ny y y y y− −=  相邻

当且仅当(a)存在 i  ( 0 2i n≤ ≤ − )满足： 
(1) 如果 1 0ix + = ，那么 1 1 0n i iy x x x x− +=   。 

(2) 如果 1 1ix + = ，那么 1 1 0n i iy x x x x− +=   。 

(b) 1i n= − 满足 1 2 0n ny x x x− −=  。 

在1- nMQ 中，两个结点 1 2 1 0n nx x x x x− −=  ， 1 2 1 0n ny y y y y− −=  相邻当且仅当(a)存在 i  ( 0 2i n≤ ≤ − )
满足： 

(1) 如果 1 0ix + = ，那么 1 1 0n i iy x x x x− +=   。 

(2) 如果 1 1ix + = ，那么 1 1 0n i iy x x x x− +=   。 

(b) 1i n= − 满足 1 0ny x x−=  。 

图 1 给出了 4 维的 0 型 Möbius 立方体，图 2 给出了 4 维的 1 型 Möbius 立方体。 
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Table 1. The test results in the PMC model 
表 1. 在 PMC 模型下测试结果 

测试者 u  被测试者 v  ( ),u vσ  

u 是故障的 任意情况均可 0 或 1 (结果不可靠) 

u 是非故障的 v 是故障的 1 

u 是非故障的 v 是非故障的 0 

 
Table 2. The test results in the MM* model 
表 2. 在 MM*模型下测试结果 

测试顶点 w  被测试顶点 u 和 v  ( )( )* ,
w

u vσ  

非故障 u 和 v 都是非故障的 0 

非故障 u 和 v 至少一个是故障的 1 

故障 任意情况均可 0 或 1 

 

 
Figure 1. 4 dimensional 0 type Möbius cube 
图 1. 4 维 0 型 Möbius 立方体 

 

 
Figure 2. 4 dimensional 1 type Möbius cube 
图 2. 4 维 1 型 Möbius 立方体 

 
0- nMQ 和1- nMQ 都是 n 维 Möbius 立方体，本文只讨论 0- nMQ ，并把它记为 nMQ 。  

3. n 维 Möbius 立方体的 1 好邻连通度 

引理 3.1 [12] 当 3n ≥ 时， nMQ 不包含三圈。 
根据定义 1，两个顶点 1 2 1 0n nx x x x x− −=  ， 1 2 1 0n ny y y y y− −=  相邻当且仅当条件(b)成立，即，当 1i n= −

时满足 1 2 0n ny x x x− −=  ，此时我们称顶点 x 和 y 之间的连边是 nMQ 的第 1n − 维边。我们将 nMQ 沿着最高

维分解，是通过删除 nMQ 中所有第 1n − 维的边，将其分解成两个 1n − 维子图 0
nMQ 和 1

nMQ ，显然他们都
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同构于 1nMQ − 。我们称 0
nMQ 和 1

nMQ 之间的连边为交叉边，这些交叉边的集合是 nMQ 的一个完美匹配。 
引理 3.2 n 维 Möbius 立方体 nMQ 中任意两个顶点之间至多有两个公共邻点。 
证明  根据引理 3.1，任意两个相邻的顶点没有公共邻点。设 u ，v 是 nMQ 中任意两个不相邻的顶点。

用归纳法证明。当 2n = 时, 2MQ 是一个四圈，此时结论成立。我们假设 1n − 时结论都成立，即， 1nMQ −

中任意两个顶点之间至多有两个公共邻点当 3n ≥ 。将 nMQ 沿最高维分解成两个 1n − 维子图 0
nMQ 和

1
nMQ ，它们同构于 1nMQ − ， 0

nMQ 和 1
nMQ 之间存在完美匹配。若 u 和 v 在同一个 1n − 维的子图中，不失

一般性，假设 ( )0, nu v V MQ∈ 。由归纳假设 u 和 v 在 0
nMQ 中至多有两个公共邻点。因为 0

nMQ 和 1
nMQ 之间

交叉边是一个完美匹配，所以 u 和 v 在 1
nMQ 中没有公共邻点。若 u 和 v 分别在两个 1n − 维的子图中，不

失一般性，假设 ( )0
nu V MQ∈ 和 ( )1

nv V MQ∈ 。因为 0
nMQ 和 1

nMQ 之间交叉边是一个完美匹配，所以 u 与 v 在

0
nMQ 和 1

nMQ 中均至多有一个公共邻点。因此，u 和 v 在 nMQ 中至多有两个公共邻点。由 u 和 v 的任意性，

nMQ 中任意两个不相邻的顶点至多有两个公共邻点。 
引理 3.3 [12] n 维 Möbius 立方体 nMQ 的连通度 ( )nMQ nκ =  ( )1n ≥ 。 

引理3.4  当 3n ≥ 时，对任意的 ( )nuv E MQ∈ ，设 { },A u v= 且 ( )
nMQF N A= ，则 ( )( ) 1nMQ A Fδ − ≥ 。 

证明  要证 ( )( ) 1nMQ A Fδ − ≥ ，我们只需证明 ( )nMQ A F−  不含孤立点。当 3n = 或 4 时，结论

显然成立。当 5n ≥ 时，用反证法证明。假设 w 是 ( )nMQ A F−  中的孤立点，则 ( )
nMQN w F⊂ 。因为

{ },A u v= 和 ( )
nMQF N A= ，所以 ( )

nMQN u F⊂ 和 ( )
nMQN v F⊂ 。根据引理3.2，可得 ( ) ( ) 2

n nMQ MQN w N u ≤

和 ( ) ( ) 2
n nMQ MQN w N v ≤ 。于是， ( ) 4

nMQN w F ≤ 。因为 nMQ 是 n 正则图，所以 ( ) 5
nMQN w n= ≥ 。

因此， w 至少存在一个邻点不在 F 中，这与 ( )
nMQN w F⊂ 矛盾。所以 ( )nMQ A F−  不含孤立点。故

( )( ) 1nMQ A Fδ − ≥ 。 

引理 3.5  n 维 Möbius 立方体 nMQ 的 1 好邻连通度 ( ) ( )1 2 2nMQ nκ ≤ − ( )3n ≥ 。 
证明  令 A和 F 的定义与引理 3.4 相同，则 F 是 nMQ 的一个割。因为 nMQ 没有三圈，可以得到

2 2F n= − 。根据引理 3.4，可以推出 ( )( ) 1nMQ A Fδ − ≥ ，又因为 [ ]( ) 1nMQ Aδ = 。因此， F 是一个 1

好邻割。故可以推出 ( ) ( )1 2 2nMQ F nκ ≤ = − 。 

引理 3.6  令 F 是 nMQ ( )3n ≥ 的一个点割。当 F n= 时， nMQ F− 恰有两个分支，一个是平凡分支，

另一个是非平凡分支。 
证明   将 nMQ 沿最高维分解成两个 ( 1n − )维的子图 0

nMQ 和 1
nMQ ，它们同构于 1nMQ − 。设

( )0
0 nF F V MQ=  ， ( )1

1 nF F V MQ=  ，则 0 1F F F=  且 0 1F F = ∅ 。不失一般性，我们假设 0 1F n≤ − 。 

情形 1  0F = ∅或者 1F = ∅。 
不失一般性，我们假设 0F = ∅。此时 1F n= 。因为 0

nMQ 和 1
nMQ 之间的交叉边是 nMQ 的一个完美匹

配，所以 nMQ F− 是连通的。这与 F 是 nMQ 的一个点割矛盾。 
情形 2   0F ≠ ∅且 1F ≠ ∅。 

情形 2.1  0 2F n≤ − 。 

根据引理 3.3， ( )0 1 2nMQ n nκ = − > − ，所以 0
0nMQ F− 是连通的。 

情形 2.1.1  1 2F n≤ − 。 

根据引理 3.3， ( )1 1 2nMQ n nκ = − > − ，所以 1
1nMQ F− 是连通的。因为 

( ) ( )0 0 1
0 1 2 0n

n nV MQ F F V MQ F n−− − = − = − > ( )3n ≥ 以及 0
nMQ 和 1

nMQ 之间的交叉边是 nMQ 的一个完
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美匹配，所以 ( ) ( )0 1
0 1n n nMQ V MQ F V MQ F − − 

是连通的，即， nMQ F− 是连通的。这与 F 是 nMQ 的

一个点割矛盾。 
情形 2.1.2  1 1F n= − 。 
此时 0 1F = 。假设 1

1nMQ F− 是连通的，证明同情形 2.1.1。因此 1
1nMQ F− 是不连通。注意到 0 1F = ，

又因为 0
nMQ 和 1

nMQ 之间的交叉边是 nMQ 的一个完美匹配，所以 1
1nMQ F− 中除孤立点外的分支一定与

0
0nMQ F− 连通。因此， nMQ F− 恰有两个分支，一个是平凡分支，另一个是非平凡分支。 

情形 2.2  0 1F n= − 。 
此时 1 1F = 。此情形证明同情形 2.1.2。 
综上所述，结论成立。 
引理 3.7  令 F 是 nMQ ( )3n ≥ 的一个点割。当 2 3n F n≤ ≤ − 时， nMQ F− 恰有两个分支，一个是

平凡的，另一个是非平凡的。 
证明 将 nMQ 沿最高维分解成两个( 1n − )维的子图 0

nMQ 和 1
nMQ 。显然，它们同构于 1nMQ − 。设

( )0
0 nF F V MQ=  ， ( )1

1 nF F V MQ=  ，则 0 1F F F=  且 0 1F F = ∅ 。我们采用归纳法证明。当 3n = 时，

3F = 。根据引理 3.6， 3MQ F− 恰有两个分支，一个是平凡的，另一个是非平凡的。假设 1n − ( )1 3n − ≥

时结论也成立，即，F 是 1nMQ − 的一个点割且当 1 2 5n F n− ≤ ≤ − 时， 1nMQ F− − 恰有两个分支，一个是

平凡的，另一个是非平凡的。下面证明 n 时结论也成立。不失一般性，假设 0 1F F≤ ，因为

0 1 2 3F F F n+ = ≤ − ，所以 0 2F n≤ − 。 

情形 1  1 2F n≤ − 。 

根据引理 3.3， ( )1 1 2nMQ n nκ = − > − ，则 0
0nMQ F− 和 1

1nMQ F− 都连通。因为 

( ) ( )0 1 1
0 1 2 2 2 3 0n n

nV MQ F F F n− −− − = − = − − > ( )4n ≥ 且 0
nMQ 和 1

nMQ 之间的交叉边是 nMQ 的一个完美

匹配，所以 ( ) ( )0 1
0 1n n nMQ V MQ F V MQ F − − 

是连通的，即， nMQ F− 是连通的。这与 F 是 nMQ 的一

个点割矛盾。 
情形 2  1 1F n≥ − 。 

根据引理 3.3， ( )1 01 2nMQ n n Fκ − = − > − ≥ 。则 0
0nMQ F− 连通。 

情形 2.1 11 2 5n F n− ≤ ≤ − 。 

若 1
1nMQ F− 连通，证明同情形 1。故 1

1nMQ F− 不连通。由归纳假设， 1
1nMQ F− 恰有两个分支，一个

是平凡分支 u ，另一个是非平凡分支 S 。因此， ( ) ( )1 1
1 11 2 1n

nV S V MQ F F−= − − = − − 。注意到 

( ) 1
12 1nV S F−= − − ， 0 2F n≤ − 。又因为 0

nMQ 和 1
nMQ 之间的交叉边是 nMQ 的一个完美匹配，所以

( ) 1
1 02 1nV S F F−= − − > ( )4n ≥ 。因此， 0

0nMQ F− 中至少有一点与 ( )V S 中的点相连。则 

( ) ( )0
0n nMQ V MQ F V S − 

连通。若 u 与 0
0nMQ F− 中的任意一点相连，那么 nMQ F− 连通，这与 F 是 nMQ

的一个点割矛盾。故 nMQ F− 恰有两个分支，一个是平凡分支，另一个是非平凡分支。 
情形 2.2 1 2 4F n≥ − 。 

情形 2.2.1 1 2 4F n= − 。 

在这种情况下， 0 1F = 。根据引理 3.3， 0
0nMQ F− 连通。若 1

1nMQ F− 连通，证明同情形 1。故 1
1nMQ F−

不连通。注意到 0 1F = ，又因为 0
nMQ 和 1

nMQ 之间的交叉边是 nMQ 的一个完美匹配，所以 1
1nMQ F− 中除

孤立点外的分支一定与 0
0nMQ F− 连通。因此， nMQ F− 恰有两个分支，一个是平凡分支，另一个是非平

凡分支。 
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情形 2.2.2 1 2 3F n= − 。 

在这种情况下， 0 0F = 。因为 0
nMQ 和 1

nMQ 之间的交叉边是 nMQ 的一个完美匹配，所以 nMQ F− 连

通。这与 F 是 nMQ 的一个点割矛盾。 
综上所述，结论成立。 
引理 3.8  n 维 Möbius 立方体 nMQ 的 1 好邻连通度 ( ) ( )1 2 2nMQ nκ ≥ − ( )4n ≥ 。 

证明  我们用反证法证明，假设 ( )nF V MQ⊆ 是一个 1 好邻割且 2 3F n≤ − 。则 nMQ F− 没有孤立

点且不连通。根据引理 3.7，当 2 3n F n≤ ≤ − ， nMQ F− 恰有两个分支，一个是平凡的，另一个是非平

凡的。这与 nMQ F− 没有孤立点矛盾。因此，结论成立。 

结合引理 3.5 和引理 3.8 可得以下定理： 
定理 3.9  n 维 Möbius 立方体 nMQ 的 1 好邻连通度 ( ) ( )1 2 2nMQ nκ = − ( )4n ≥ 。 

4. nMQ 在 PMC 模型下和 MM*模型下的 1 好邻诊断度 

定理 4.1 [6]  在一个系统 ( ),G V E= 中，对于任意两个不同的且顶点个数不超过 t 的 g 好邻故障集

1F ， 2F ，若 1F ， 2F 是可区分的，则G 是 g 好邻条件 t -可诊断的，使得G 是 g 好邻条件 t -可诊断的最大

值 t 叫做G 的 g 好邻诊断度，记作 ( )gt G 。 
定理 4.2 [6]  一个系统 ( ),G V E= 在 PMC 模型下是 g 好邻 t -可诊断的当且仅当对于V 中任意两个不

同的顶点数至多为 t 的 g 好邻故障集 1F ， 2F ，存在 ( )1 2\u V F F∈  和 1 2v F F∈ ∆ ，使得 uv E∈  (如图 3)。 

定理 4.3 [6]  一个系统 ( ),G V E= 在 MM*模型下是 g 好邻 t -可诊断的当且仅当对V 中任意两个不同

的顶点数不超过 t 的 g 好邻故障集 1 2,F F ，满足以下其中一个条件(如图 4)： 
(1) 存在 ( )1 2, \u w V F F∈  和 1 2v F F∈ ∆ 满足 ,uw vw E∈ 。 

(2) 存在 1 2, \u v F F∈ 和 ( )1 2\w V F F∈  满足 ,uw vw E∈ 。 

(3) 存在 2 1, \u v F F∈ 和 ( )1 2\w V F F∈  满足 ,uw vw E∈ 。 
 

 
Figure 3. A distinguishable pair ( )1 2,F F  under the PMC 
model 
图 3. 在 PMC 模型下可区分对 ( )1 2,F F  

 

 
Figure 4. A distinguishable pair ( )1 2,F F  under 
the MM* model 
图 4. 在 MM*模型下可区分对 ( )1 2,F F  
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引理 4.4  n 维 Möbius 立方体 nMQ 在 PMC 模型下和 MM*模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 2 1nt MQ n≤ −  
)4( ≥n 。 
证明  对任意的 ( )nuv E MQ∈ ，设 { },A u v= ， ( )1 nMQF N A= 和 2 1F A F=  。因为 nMQ 没有三圈，所

以 1 2 2F n= − 和 2 2F n= 。根据引理 3.4， ( )1 1nMQ Fδ − ≥ 和 ( )2 1nMQ Fδ − ≥ 。因此， 1F ， 2F 是 nMQ 的

两个 1 好邻故障集。因为 1 2F F A∆ = 和 ( ) 1 2nMQN A F F= ⊂ ，所以在 ( ) ( )1 2\nV MQ F F 和 1 2F F∆ 之间没有边。

由定理 4.2 定理 4.3，我们可以推出 nMQ 在 PMC 模型下和 MM*模型下不是 1 好邻 2n -可诊断的。因此，

由 1 好邻诊断度的定义可知 nMQ 的 1 好邻诊断度小于 2n ，即 ( )1 2 1nt MQ n≤ − 。 
引理 4.5  n 维 Möbius 立方体 nMQ 在 PMC 模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 2 1nt MQ n≥ −  ( )4n ≥ 。 
证明  由 1 好邻诊断度的定义，需要证明 nMQ 是 1 好邻 ( )2 1n − -可诊断的。根据定理 4.2，证明 nMQ

是 1 好邻 ( )2 1n − -可诊断的等价于证明任意两个不同的且顶点个数不超过 2 1n − 的 1 好邻故障集 1F ， 2F ，

存在 ( ) ( )1 2\nu V MQ F F∈  和 1 2v F F∈ ∆ ，使得 ( )nuv E MQ∈ 。 
采用反证法证明。假设在 nMQ 中有两个不同的且顶点个数不超过 2 1n − 的 1 好邻故障集 1F ， 2F ，根

据定理 4.2，对任意的 ( ) ( )1 2\nu V MQ F F∈  和 1 2v F F∈ ∆ 使得 ( )nuv E MQ∉ 。不失一般性，假设 2 1\F F ≠ ∅。

可以分以下两种情况进行讨论：  
情形 1  ( ) 1 2nV MQ F F=  。 
因为 4n ≥ 和 ( ) 1 2nV MQ F F=  ，我们可以推出 

( ) 1 2 1 2 1 2 1 22 2 1 2 1 4 2n
nV MQ F F F F F F F F n n n= = = + − ≤ + ≤ − + − = −  。当 4n ≥ 时，上述不等式

矛盾。 
情形 2  ( ) 1 2nV MQ F F≠  。 
根据假设 ( ) ( )1 2\nV MQ F F 与 1 2F F∆ 之间没有边和 1F 是1好邻故障集，可得 [ ]( )2 1\ 1nMQ F Fδ ≥ 。同

理，若 1 2\F F ≠ ∅，则 [ ]( )1 2\ 1nMQ F Fδ ≥ 。因为 1F ， 2F 都是 1 好邻故障集，所以 1 2F F 也是一个1好邻

故障集。又因为在 ( ) ( )1 2\nV MQ F F 和 1 2F F∆ 之间没有边，所以 1 2nMQ F F−  不连通。故 1 2F F 是 nMQ

的 1 好邻割。根据引理 3.8，可得 1 2 2 2F F n≥ − 。因此， 2 2 1 1 2\ 2 2 2 2F F F F F n n= + ≥ + − = 。这与

2 2 1F n≤ − 相矛盾。因为以上两种情况都产生矛盾，所以 nMQ 是 1 好邻 ( )2 1n − -可诊断的。由 ( )1 nt MQ 的

定义可得， ( )1 2 1nt MQ n≥ − 。 

结合引理 4.4 和引理 4.5，可得以下定理： 
定理 4.6  n 维 Möbius 立方体 nMQ 在 PMC 模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 2 1nt MQ n= −  ( )4n ≥ 。   
引理 4.7  n 维 Möbius 立方体 nMQ 在 MM*模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 2 1nt MQ n≥ −  ( )5n ≥ 。 
证明  根据 1 好邻诊断度的定义，等价于证明 nMQ 是 1 好邻 ( )2 1n − -可诊断的。采用反证法证明。

根据定理 4.3，假设 ( )nV MQ 中存在两个不同的且顶点个数不超过 2 1n − 的 1 好邻故障集 1F ， 2F ， 1F 和 2F
不满足定理 4.3 中的(1)-(3)。不失一般性，假设 2 1\F F ≠ ∅。分以下两种情况进行讨论： 

情形 1  ( ) 1 2nV MQ F F=  。 
证明同引理 4.5 的情形 1。 
情形 2  ( ) 1 2nV MQ F F≠  。 
断言 1  1 2nMQ F F− − 没有孤立点。 
为了证明结论成立我们采用反证法。设 1 2nMQ F F− − 至少有一个孤立点 w 。因为 1F 是一个 1 好邻故

障集，所以至少存在一点 2 1\u F F∈ 使得 u 与 w 相邻。另一方面，因为 1 2,F F 不满足定理 4.3 中的(1)~(3)
中的任意一种条件，所以至多存在一点 2 1\u F F∈ 使得 ( )nuw E MQ∈ 。因此仅有一点 2 1\u F F∈ 使得

( )nuw E MQ∈ 。因为 2F 是一个 1 好邻故障集，所以 w 在 1 2\F F 至少有一个邻点，即 1 2\F F ≠ ∅。同理，
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仅有一点 1 2\v F F∈ 使得 ( )nvw E MQ∈ 。设W 是 ( ) ( )1 2\n nMQ V MQ F F   中的孤立点集，令 H 是由点集

( )1 2nV MQ F F W− − − 导出的子图。因此，对任意的 w W∈ ，存在 ( )2n − 个邻点在 1 2F F 中。由于 

2 2 1F n≤ − ，故 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2

2
1 2 22 1 2 2 2 2

nn MQMQ F F W
w W v F F

N w W n d v F F n F n n n n n  
∈ ∈

≤ − ≤ ≤ ≤ − ≤ − = −∑ ∑
 



 。因为 

5n ≥ ，所以 2 3W n≤ + 。假设 ( )V H = ∅，有 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 22 2 2 1 2 2 3 5 3n
nV MQ F F W F F F F W n n n n= = + = + − + < − − − + + ≤ +  。当 5n ≥ 时，

上式矛盾，故 ( )V H ≠ ∅。因为 1 2,F F 不满足定理 4.3 中的(1)且 ( )V H 的任意一点是不孤立的，所以可以

推出 ( )V H 与 1 2F F∆ 之间不存在边相连。因此， 1 2F F 是 nMQ 的点割且 ( )( )1 2 1nMQ F Fδ − ≥ ，即 1 2F F

是 nMQ 的一个 1 好邻割。根据定理 3.8， 1 2 2 2F F n≥ − 。 因为 1 2 1F n≤ − , 2 2 1F n≤ − 并且 1 2\F F 和

2 1\F F  都是非空的，所以 1 2 2 1\ \ 1F F F F= = 。于是，设 { }1 2 1\F F v= 和 { }2 1 2\F F v= 。所以对于任意的

w W∈ 满足 ( )1 2, nwv wv E MQ∈ 。根据引理 3.2， 1v 与 2v 在 nMQ 中至多有两个公共邻点。因此， 1 2nMQ F F− −  
至多有两个孤立点。 

假设 1 2nMQ F F− − 中恰有一个孤立点 v ，则 1v ， 2v 在 ( )1 2\nMQ F F 中与 v 相邻。显然， 

( ) { }1 1 2\
nMQN v v F F⊆  ， ( ) { }2 1 2\

nMQN v v F F⊆  ， ( ) { } ( ) { }1 2 1\ , \
n nMQ MQN v v v N v v    = ∅    和 

( ) { } ( ) { }1 2 2\ , \
n nMQ MQN v v v N v v    = ∅    。根据引理 3.2， 1v 与 2v 在 nMQ 至多有两个公共邻点，所以

( ) { } ( ) { }1 2\ \ 1
n nMQ MQN v v N v v    ≤    。因此， 

( ) { } ( ) { } ( ) { } ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2\ , \ \ 1 2 1 1 1 3 5
n n nMQ MQ MQF F N v v v N v v N v v n n n n≥ + + − = − + − + − − = − 。于

是， 2 2 1 1 2\ 1 3 5 3 4 2 1F F F F F n n n= + ≥ + − = − > − ( )5n ≥ 。这与 2 2 1F n≤ − 矛盾。 

假设在 1 2\nMQ F F 中还有另外一个孤立点 v′ ,则 ( )1 2 1 2, , , nvv vv v v v v E MQ′ ′ ∈ ， 

( ) { }1 2 1 2\ ,
nMQN v v v F F⊆  和 ( ) { }1 2 1 2\ ,

nMQN v v v F F′ ⊆  。根据引理 3.1，可以得到 ( ) { }1 1 2\ ,
nMQN v v v F F′ ⊆ 

和 ( ) { }2 1 2\ ,
nMQN v v v F F′ ⊆  。又因为在 nMQ 中任意两点至多有两个公共邻点，所以 ( ) { }1 2\ ,

nMQN v v v ，

( ) { }1 2\ ,
nMQN v v v′ ， ( ) { }1 \ ,

nMQN v v v′ 和 ( ) { }2 \ ,
nMQN v v v′ 中任意两个集合在 1 2F F 中都没有公共点。因此

( ) { } ( ) { } ( ) { } ( ) { } ( )1 2 1 2 1 2 1 2\ , \ , \ , \ , 4 2 4 8
n n n nMQ MQ MQ MQF F N v v v N v v v N v v v N v v v n n′ ′ ′≥ + + + = − = − 。

于是， ( )2 2 1 1 2\ 1 4 8 4 7 2 1 5F F F F F n n n n= + ≥ + − = − > − ≥ ，这与 2 2 1F n≤ − 矛盾。断言 1 证明完毕。 

设 ( ) ( )1 2\nu V MQ F F∈  。根据断言 1， u 在 1 2nMQ F F− − 中至少有一个邻点。因为 1F ， 2F 不满足

定理 4.3 中的(1)~(3)中的任意一种条件，根据定理 4.3(1)，所以对于任意一对相邻的点 

( ) ( )1 2, \nu w V MQ F F∈  ，不存在 1 2v F F∈ ∆ 使得 ( )nuw E MQ∈  和 ( )nwv E MQ∈ 。因此，我们可以得到 u

在 1 2F F∆ 中没有邻点。由 u 的任意性， ( ) ( )1 2\nV MQ F F 与 1 2F F∆ 之间没有边。因为 1F 是一个 1 好邻故障

集且 2 1\F F ≠ ∅ ，所以 [ ]( )2 1\ 1nMQ F Fδ ≥ ,则 2 1\ 2F F ≥ 。因为 1F 和 2F 都是 1 好邻故障集并且

( ) ( )1 2\nV MQ F F 与 1 2F F∆ 之间没有边，所以 1 1F F 是 nMQ 的一个 1 好邻割。根据引理 3.6，有

1 2 2 2F F n≥ − 。因此， 2 2 1 1 2\ 2 2 2 2F F F F F n n= + ≥ + − = 。这与 2 2 1F n≤ − 矛盾。于是， nMQ 是

1 好邻 ( )2 1n − -可诊断的。故 ( )1 2 1nt MQ n≥ − 。 
结合引理 4.4 和引理 4.7 可得以下定理： 
定理 4.8  n 维 Möbius 立方体 nMQ 在 MM*模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 2 1nt MQ n= − ( )5n ≥ 。 

5. 结论 

在这篇文章中，我们研究了 n 维 Möbius 立方体 nMQ 在两种模型下的 1 好邻诊断度问题。本文证明
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了 Möbius 立方体的 1 好邻连通度是 2 2n − ( )4≥n ，又证明了 Möbius 立方体在 PMC 模型下的 1 好邻诊断

度是 2 1n −  ( )4≥n 和在 MM*模型下的 1 好邻诊断度是 2 1n −  ( )5n ≥ 。1 好邻诊断度是假设每个非故障

点至少有 1 个好的邻点， g 好邻诊断度是假设每个非故障点至少有 g 个好的邻点。这项工作将对后面研

究 Möbius 立方体网络的 g 好邻连通度、诊断度和相关诊断算法提供很好的帮助。 
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