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摘　要：针对电路集成快速发展所带来的电路集成密度大、结构复杂的问题，基于ＩＢＭ－ＨＢ＋Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ研究集

成电路的复杂网络特性．实验结果表明，ＩＢＭ－ＨＢ＋Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ网络的累积度分布满足高斯分布，属于单一规模网

络；ＩＢＭ－ＨＢ＋Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ网络同样具有小世界特性，其平均集聚系数是同等规模随机网络的２８．５１倍．
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１　引言

近几年来，复杂网络受到不同研究领域学者们

的广泛关注，复杂性科学得到快速的发展．复杂网络

系统普遍存在于自然界与人类社会中，如新陈代谢

网络、分子结构网络、交通网络、经济技术网络［１］．研

究现实世界网络的复杂网络特性具有重要的意义，

通过发现一类网络的共同特性，可以确定这类网络

的核心，从而进行进一步的研究．目前，复杂网络的

研究热点集中在网络的小世界特性［２］和度分布的统

计特性［３４］上．这些理论为复杂网络的研究奠定了

基础．

进一步研究表明，很多网络都具有小世界特性．

Ａｍａｒａｌ等人研究了技术经济网络、社会关系网络、

生物网络，发现它们的小世界特性［５］，并将其分为三

种类型，无标度网络（ｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋ），广度规模

网络（ｂｒｏａｄｓｃａｌｅｎｅｔｗｏｒｋ）和单一规模网络（ｓｉｎｇｌｅ

ｓｃａｌｅｎｅｔｗｏｒｋ）．Ｃａｎｃｈｏ等人研究了电子电路，发现

其具有小世界特性和无标度特性［６７］；王哈力等人研

究了组合逻辑电路的小世界特性，提出了提高电路

可靠性的指导方法［８］；郑军和周海平研究了ＩＢＭ

ＰＬＡＣＥ２．０电路，证明了大规模电路具有小世界特

性和无标度特性［９］．

复杂网络的高度复杂性可以为ＶＬＳＩ提供一种

新的描述方式，加深对电路系统的深入了解；而

ＶＬＳＩ复杂网络分析成果也同时能够为ＶＬＳＩ的设

计可靠性提供理论参考．

本文以ＩＢＭＨＢ＋ＢｅｎｃｈｍａｒｋＳｕｉｔｅｓ基准电

路为例进行分析．
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２　复杂网络统计参量

２．１　网络度分布

网络的度分布可以描述为网络中节点的度的概

率分布．本节首先介绍节点的度和平均度的定义，然

后介绍网络的度分布和累积度分布．

２．１．１　节点的度

节点的度犽犻就是与这个节点狏犻直接相连的边

数．网络的平均度是对网络中所有的节点的度求平

均值，表示为

＜犽＞＝
１
犖∑

犖

犻＝１

犽犻 （１）

２．１．２　度分布

度分布可以表示网络中节点度的概率分布．网

络度分布的定义是，网络中度为犽犻的节点在整个网

络中所占的比例，表示为

犘（犽）＝
１
犖∑

犖

犻＝１

δ（犽－犽犻） （２）

无标度网络是指网络的度分布满足幂指数分布：

犘（犽）∝犽
－γ （３）

很多大尺度的网络体系都具有无标度特性，例

如ＷＷＷ网和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网．

２．１．３　累计度分布

除了度分布，还可以用累计度分布来描述度的

分布情况，它与度分布的关系为

犘犽＝∑
!

狓＝犽

犘（狓） （４）

它表示度不小于犽的节点的概率分布．若度分

布为幂律分布，则相应的累积度分布函数符合幂指

数为γ－１的幂律分布．

犘犽∝∑
!

狓＝犽

狓－γ∝犽
－（γ－１） （５）

２．２　小世界网络

小世界网络是从完全规则网络向完全随机网络

的过渡，它既具有较短的平均最短路径又具有较高

的集聚系数．小世界特性的判断方法为，实际网络平

均路径长度接近同等规模的随机网络，平均集聚系

数远大于同等规模的随机网络［６９］．本节首先介绍

平均最短路径的定义，然后介绍集聚系数的概念．

２．２．１　平均最短路径

测地线（ｇｅｏｄｅｓｉｃ）是指网络中两个节点狏犻和狏犼

之间经历边数最少的一条简单路径．测地线的边数

称为两个节点狏犻和狏犼之间的最短路径．平均最短路

径犔定义为所有节点对之间最短路径的平均值，计

算公式为

犔＝
２

犖（犖－１）∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

犱犻犼 （６）

平均最短路径表示网络中节点间的平均分离程

度，即网络的大小．

２．２．２　集聚系数

集聚系数犆犻是指在网络中与同一个节点连接的

两个节点之间也相互连接的概率，它表示网络中节点

的集聚程度．假设一个节点狏犻与犽犻个节点直接连接，

那么，这个节点最多有犽犻（犽犻－１）／２条边，而实际存在

的边数为犕犻，则节点的集聚系数可以表示为

犆犻＝
２犕犻

犽犻（犽犻－１）
（７）

整个网络的集聚系数是所有节点集聚系数的均

值，网络的平均集聚系数为

犆＝
１
犖∑

犖

犻＝１

犆犻 （８）

通常，具有高平均集聚系数的网络具有短的平

均最短路径．

３　实验

根据文献［５］，小世界网络被分成无标度网络、

广度规模网络和单一规模网络．无标度网络的累积

度分布服从幂律分布；广度规模网络的累积度分布

服从幂律分布并且在尾部有一个截断；单一规模网

络的累积度分布有一个快速衰减的尾部．

３．１　实验方案

实验采用ＩＢＭＨＢ＋ＢｅｎｃｈｍａｒｋＳｕｉｔｅｓ
［１０］基准

电路．ＢＭＨＢ＋Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中模块包含软模块和硬

模块，数目范围在５００～２０００之间，ｎｅｔｓ的数目范围

在５０００到６００００之间，最大模块占电路面积的比例

在０．９到１３．６之间．具体描述ＩＢＭＨＢ＋Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

电路特性的文件主要包含．ｎｏｄｅｓ文件、．ｎｅｔｓ文件、．

ｐｌ文件、．ｓｃｌ文件等．对于．ｎｏｄｅｓ文件，描述了模块的

宽和高；对于．ｎｅｔｓ文件，描述了电路中模块的连接关

系；对于．ｐｌ文件，描述了电路中模块的坐标位置；对．

ｓｃｌ文件，定义了电路中布线行信息．

实验平台使用具有２．１３ＧＨｚＣＰＵ和４．００ＧＢ

内存的ＨＰ工作站作为测试平台，操作系统为 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ７，工具采用复杂网络专业分析平台Ｐａｊｅｋ和

Ｍａｔｌａｂ．实验把基准电路中的模块当作一个节点，

模块之间的连线看成边，把基准电路等效成复杂网

络．首先，通过计算网络的平均最短路径和集聚系数

判断其是否具有小世界特性，根据等效的复杂网络

４３１
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的模型，得到网络的累积度分布，分析其特性．

３．２　实验结果及分析

ＩＢＭＨＢ＋ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ系列包含１７个电路，

ｉｂｍ０１ｉｂｍ０４和ｉｂｍ０６ｉｂｍ１８．图１为利用Ｐａｊｅｋ生

成的ｉｂｍ０１等效复杂网络结构示意图．

图１　ｉｂｍ０１复杂网络结构图

通过等效复杂网络模型的分析和计算，我们得

到ｂｅｎｃｈｍａｒｋ网络的节点数（犖）、平均度（犽）、平均

最短路径（犱）和集聚系数（犮）如表１所示．由表１可

知，最小的网络只有９１５个模块，最大的网络有

２３３９个模块．每一个ＩＢＭＨＢ＋ 平均度的值为

４４．３５２３，平均度的范围在１２．３０８～９６．９８３２之间，

不同电路的平均度相差较大．但是，它们的平均最短

路径和集聚系数相差不大，犱的范围在２．９６０５～

４．００７，平均值为３．３５４２，犮的范围在０．３５６１～

０．５１２５，平均值为０．４１８７．

表１　ｂｅｎｃｈｍａｒｋ小世界特性分析

　　在此基础上，我们随机生成了具有同等规模的

网络（具有相同节点数且节点平均度相同），随机网

络的平均最短路径（犱＇）的平均值为２．８６１４，集聚系

数（犮＇）的平均值为０．０１５．具体地，ｂｅｎｃｈｍａｒｋ网络

的集聚系数与随机网络的比值范围在１１．３６～

１３４．７之间，平均值为２８．５１，电路的集聚系数远远

大于同等规模的随机网络；平均最短路径的比值范

围在０．８８～１．３５之间，平均值为１．１７，平均最短路

径近似相等．由小世界网络的判定条件可知，ＶＬＳＩ

电路具有小世界特性．

图２为ＩＢＭＨＢ＋电路的累积度分布，实线为

拟合曲线．由图２可知，累积度分布在尾部的衰减速

率比指数分布衰减迅速，拟合曲线满足高斯分布：

狏犪犾（狓）＝犪ｅｘｐ－（
狓－犫
犮
）
２

（９）

ＩＢＭＨＢ＋系列中所有电路的累积度分布都满

足高斯分布，这表明集成电路中各个模块的连接不

是随机的，度小的模块所占的比例大，大部分模块仅

有少数几条连接．其参数如表２所示，虽然每个电路

都满足高斯分布，但其系数相差很大．与以往的研究

不同，我们发现ＩＢＭＨＢ＋Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ网络不满足

无标度特性，它属于单一规模小世界网络．
表２　高斯拟合曲线参数

４　结束语

本文基于ＩＢＭＨＢ＋Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，对ＶＬＳＩ的

复杂网络特性进行了分析．实验结果表明，不同于以

往的研究，ＶＬＳＩ电路具有小世界特性，且累积度分

布满足高斯分布，属于单一规模的小世界网络．基于

ＶＬＳＩ电路网络的基本复杂网络特性研究，可对电

路信号的传播动力学、稳定性、鲁棒性和可靠性进行

更深一步的研究．
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图２　ＩＢＭＨＢ＋累积度分布
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