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M a n y r e a l
一

w o r ld e o m P l e x s y s t e m s , s u e h a s co m
-

m u n i c a t i o n n e t w o r k s ( I n t e r n e t
,

W
o r l d W id e

W
e b )

,

b io l眼 i e a l s y s t e m s ( p or t e i n i n t e r a e t i o n n e t
wo

r k s ,

n e u t r al n e t w o r k s )
,

t r a f f i e n e t w o r k s ,

so e i a l n e t w o r k s

an d 50
o n

, e a n b e e h a
ar

e t e r iz e d b y n e t w o kr , o r g r a Ph s

w i t h co m p le x t o卯 lo g i e s [ 1一 5 ]
.

T h u s , r e s e a r e h e r s

for m d i f f e r e n t d is e ip li n e s h a v e p u t t h e i r a t t e n t io n o n

t h is n e w r e s e a r e h t o p i e
.

T h e m a i n 即 al o f s t u d y i n g

e

om P l e x n e t w o r k s 15 t o i n v e s t i g a t e h o w t h e n e t w o r k s ’

t o卯 l o g ie a l e h a r a e t e r is t ic s a

ffe
e t t h e d y an m ie a l f u n e -

t i o n s t a k i n g p l a e e o n s u e h n e t w o r k s [l一4 ]
.

T h e d y n a m i c a l s y s t e m s o f e o u P le d o s e il la t o sr

h a ve r e c e i v e d a g r e a t d e a l o f a t t e n t i o n o v e r t h e P a s t

t
wo d e c a d e s [ 6〕

.

E s p e e i a ll y
, r e e e n t a d v a n e es i n e o m

-

P le x n e t w o r k esr
e
ar

e h h a v e s t im u l a t e d i n e r ea s i n g i n
-

t e er s t s in u n d e r s t a n d ign t h e r e l a t io n s h iP b e t w e e n t h e

t o oP l眼 y a n d s y n e h or n i z a t io n p h e
on m e n a in d y an m i e a l

n e t w o r k s [ 7一 1 1 ]
.

T h e ef f e ct s of v a r i o u s f a e t o r s , s u e h

a s
on d e d e g r e e ,

h e t e r o g e n e i t y
, e h a r a e t e r i s t i c p a t h

l e n g t h
, e l u s t e r i呀

e o e f f ie ie n t
, a n d b e t w e e n n e ss e e n -

t r al i t y o n t h e s y n e h or
n iz a t i o n , a r e in v e s t i g a t e d i n d y

-

n a m ie a l s y s t e m s w i t h d i f f e r e n t co u p li飞
e o n f ig u r a -

t l o n S
.

I n t h i s P a P e r ,

w e e o n s id e r a s y s t e m o f e o u P le d

o s c i ll a t o sr o n t h e OI e a l
一

w o r ld e
vo l v i n g n e t w o r k s ,

w h i e h 15 r e e e n t l y p or p o s e d i n R e f
.

[ 1 2 ]
.

B y v a r y i眼

t h e p a r a m e t e

一 fo e al w o r ld s i z e M
,

t h e g e n e r a t e d

n e t w o r k s s h o w a t r a n s i t io n b e t w e e n e x
oP

n e n t ia l a n d

s e a l e
一

f r e e n e t w o r k s w i t h r e s p e e t t o t h e d e g er e d is t r i
-

b u t io n P ( k )
.

H e r e ,

P ( k ) r e p r e s e n t s t h e p or b a b i l it y

t h a t a r
an dom l y s e l e e t e d n o d e in a n e t w o kr h as k

con
-

n e e t i o n s
.

T h e co ll e e t i v e s y n e h or
n i z a t i o n o f d y n a m i e al

s” t e m s w i t h lo e a l
一

w o r l d e o u P l in g co n f i g u r a t io sn 15 in
-

v e s t i g a t e d b as
e d o n a g e n e r al f r a m e w o r k fo r s y n e h or

-

n iz a t io n s t a b i l i t y o f c o u p l e d o s e il l a ot r s y s t e m s [ 13一 15 ]
.

H e r e ,
t h e s t a b i l i t y o f t h e f u l l s y n e h or

n i z e d s t a t e of
e o u P l e d o s e il l a t o r s e a n b e q u a n t i f i e d t h or u g h t h e

e i g e n v a l u e s
of t h e co u p l i n g m a t ir x ,

w h i e h r e p er se nt s

t h e co n n e e t i o n t o因 lo g y o f t h e s y s t e m
.

T h e r e s e a r e h

e m p h a s e s a r e la id o n h o w t h e s y n c h or
n iz a t io n 15 a f

-

f e e t e d b y v a r io u s s t r u c t u r a l p or p e r t i e s o f t h e u n d e r ly
-

in g n e t
wo

r k
.

T h e r es t o f t h e P a P e r 15 o r g a n i z e d a s fo l lo w s : in

eS
e t i o n Z

,
t h e l o e a l

一

w o r ld e v o lv i n g n e t
wo kr m od

e l

a n d t h e g e n e r a l f r a m e w o r k f o r s y n c h or n iaz t io n s t a b il i
-

t y o f co u p le d o s e i ll a t o sr a er b r ie fl y d is e u ss e d
.

I n eS
e -

t i o n 3
,

t h e m a in p a n o f t h e Pa P e r ,

in v e s t i g a t io n

a
bo

u t t h e e f f e c t s o f t h e s t r u e t u r a l p or P e r t i es o n t h e

s y n e h r o n iz a b i li t y 15 p r e s e n t e d
.

F i n a l ly w e c o n e l u d e

t h e w h o l e P a Pe r i n t h e la s t s e e t i o n
.
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·
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r ig in a t e d of rm t h e BA s e a le
一

f r e e m o d e l [5 ]
.

I t in h e r i t s

tw o in g r e d ie n t s: g or w th a n d p r e fe r e n t ia l a t t a e hm e n t
,

w h i e h a r e a r g u e d t o b e r e s P o n s ib le fo r t h e e m e r g e n e e

o f t h e Po w e r 一 l a w d e g r e e d is t r ib u t io n
.

H o w e v e r ,

d i f
-

fe er n e e e x is t s i n t h e Per fe er n t ia l a t t a e hm e n t m e e h a -

n i s m
: it in v o l v e s lo c a l P r e f e r e n t i a l a t t a e h m e n t t o e a P

-

t u r e t h e l o e a l i z a t i o n e f f e e t d u r i眼 t h e e v o l u t io n s o f r e -

a l
一

w o r ld n e t w o r k s
.

2 S y n e h r o n i z a t i o n o f a s y s t e m o f c o u P Ied o s
·

C i l l a t o r S

In o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e s y n e h or
n i z a t i o n o f

e o u p le d o s e i l la t o sr o n t h e lo e a l w o r ld n e t w o r k s , a n

o s e i l la t o r 15 p l a e e d a t e a e h on d e a n d a l i n k b e t w e e n

t w o
on d e s r e P r e s e n t s e o u p li n g b e t w e e n t h e t w o o s e i l

-

l a t o r s
.

oC
n s id e r a n e t w o r k o f N id e n t i e a l d y n a m i e a l

s y s t e m s w i t h

T h e i t e r a t i v e a lg o r i t h m t h a t e a n

wo
r ld e

vo lv i n g n e t w o r k 15 o u t li n e d a s

e o n s t r u e t lo e a l
-

fo ll o w s [ 12 ] :
ot r s [1 3一 15 ]

.

t h e

s ym m e t r l e

e q u a t l o n s

N

e o u P l i n g b e t w e e n o s e il l a
-

o f m o t i o n f o r t h e s y s t e m a r e

f ` 一 尸 ( x ` ) 十 e

艺 L oH ( xj )
,

i = 1
,

2
,

…
,

N

( l ) G or w t h
: s t a r t i n g for m a s m a ll n u m b e r m o

o f iso l a t e d on d e s , a t e a e h t im e s t e P t
, a d d a n e w

n o d e w i t h m ( m 镇 m 。 ) e d g e s e o n n e e t i飞 t o t h e n e t
-

v v o r k
.

( 2 ) 助
e a l p r e f e r e n t i a l a t t a e h m e n t :

b e f o r e e o n -

n e e t in g t h e n e w e o m i n g on d e t o m e x is t i n g on d e s ,

r a n d o m l y s e l e e t i n g M ( M ) m ) n o d e s r e f e r r e d t o a s

t h e “
lco a l w o r ld

” ; t h e n , a d d i n g e d g e s b e t w e e n t h e

n e w n o d e a n d m n o d e s i n t h i s lo e a l wo
r ld

,
t h e l i n k

-

i n g P or b a b il i t y b e t w e e n a n y on d e 1 i n t h e lo e a l w o r ld

a n d t h e n e w n o d e 15

( 3 )

w h e r e 王、 = F (二、 ) g o v e r n s t h e d y n a m i c s o f e a e h in d i
-

v id u a l on d e ( i
.

e
.

w it h 。 o u p l i n g s t r e n g t h 。 = 0 ) a n d

H ( x ) 15 t h e o u t p u t f u n e t io n
.

T h e N X N m a t r i x L

15 t h e co u P l i n g m a t r i x
,

d e f i n e d t o b e

{
“

与 一)
一 `

七 0

f o r j = i

f o r j 任 A i

o t h e r、 v i s e

( 4 )

H e er
,

A 、 d e n o t e s t h e n e i g h bo sr o f n o d e i

H loc
a l ( i )

m o 十 `
习 k , ( l )

少〔 h , 】

In B A m o d e l
,

p r e f e r e n t ial li n k i n g p or b a b i li t y b e -

t w e e n t h e n e w n o d e a n d a n

H ( i )

e x i s t i n g n o d e

k i

1 15

习k ,

N o t e t h a t i n E q
.

( 2 ) t h e s u m m a t i o n i n

n s t o r

w o r ld

( 1 ) )

15 v a l u e d o v e r t h e w h o l e n e t w o r k

( 2 )

t h e d e n o m i
-

b u t i n lo e a l
-

e
vo lv i n g m o d e l

,
t h e l i n k i n g p r o b a b il i t y ( E q

.

15 v a lu e d o n l y w i t h i n t h e lo e a l w o r l d o f t h e n e w

no d e
.

A f t e r T t im e s t e P s ,
t h e a l即

r i t hm r e s u l t s i n a

n e t
wo

r k w i t h N = m o + T n o d e s a n d E = m T li n k s
.

T w o s p e e i a l ( l im it i眼 ) 。 a s e s e x is t i n t h i s m o d e l
.

W h e n
M = m

,

p r e f e r e n t ia l a t t a e h m e n t m e e h a n i s m

d o e s
on t t a k e e f f e e t

, r e s u l t i n g i n a n e t w o r k w i t h t h e

d e g r e e d i s t r ib u t i o n fo l l o w i n g a n e x p o n e n t i a l f o mr
:

户 (掩 ) 一 。 一 k /“
.

o n t h 。 。 t h e r h a n d
,

w h e n
M ) m o +

T 一 1
,

w h i e h m e a n s
M 15 a lw a y s

on t s m a ll e r t h a n

t h e t o t a l n u m b e r
of

n
od

e s d u r i n g n e t w o r k g or w t h
,

t h e m o d e l r e d u e e s t o t h e B A m o d e l w i t h P (走 ) 一 走
一 y

a n d 下二 3
.

B y v a r y i n g t h e p a r a m e t e r
M

, n e t w o r k s e -

v o lv e d b y t h i s mo d e l r e p r e s e n t a t r a n s it io n b e t w e e n

t h e s e t w o e x t r e m e s [ 1 2 ]
.

B e e a u s e L 15 po
s i t iv e s e m id e f i n i t e a n d t h e s u m of

e a e h r a w o f t h e m a t r i x 15 z e
or

, a l l i t s e ig e n v a lu e s a r e

o = 又1镇几2
簇… 镇 又N

.

If t h e n e t

wo
r k 15 e o n n e c t e d

,

t h e n 又2 ) 0
.

T h e r a t io o f t h e m a x im u m e ig e n v a l u e 又N

t o t h e s m a ll e s t on
n v a n i s h i n g o n e 又2 15 u s e d t o d e t e r

-

m i n e t h e l i n e a r s t a b i l i t y o f t h e f u l l y s y n e h or
n i z e d s t a t e

( x l = x Z =
·

一
x N ) o f d y n a m ie a l e l e m e n t s

.

s i n c e

t h e r a t io 几N /几2 d e p e n d s o n l y o n t h e t o卯 l吃 y o f t h e

u n d e r l y i n g n e t w o r k
,

t h e im P a e t o f a P a rt i e u la r e o u -

p l in g ot p o l o g y o n t h e s邓 t e m
’ 5 a b i l i t y t o s y n e h or n iz e

e a n b e e h a r a e t e r i z e d b y t h i s s i n g u l a r q u a n t i t y : l a r g e r

v a l u es o f t h e ar t i o 又N / 还: e

orr
e s p o n d t o lx x 〕 r s y n e h or

-

n i z a b i l i t y
, a n d v i c e ve sar [ 13一 15 ]

.

3 R e l a t i o n s b e t w e e n s t r u c t u r a l P r o P e r t i e s

a n d s y n e h r o n i z a b i l i ty

H a v i n g r e d u e e d t h e P or b l e m o f t h e s y n e h or
n i z

-

a b i li t y o f co u P le d o s e il l a t o r s t o e x a m i n e t h e e ig e n v a l
-

u es o f t h e e o r r e s p o n d in g e o u p li n g m a t r i x
,

w e
on w

co n s id e r t h e s y n e h or n iz a b i l i t y o f d y n a m i e a l s y s t e m

w i t h lo e a l wo
r l d co u p l in g t o卯l o g i e s

.

T h e e ig e n v a lu e r a t io 又N /又2 f o r t h e l o e a l w o r l d

n e t w o r k s w it h s i z e N = 2 0 0 0 a n d m o = m = 2 15 o b
-

t a i n e d n u m e r i e a ll y a n d it s b e h a v io r w it h t h e l o c a l

wo
r ld s i z e M 15 e x h ib i t e d i n F ig

.

1
.

T h e r e s u lt s a r e
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As M1 5i n -

r e es a ed
,

t h e r a t i o 几N /人2 15 o b se r v e d t o i n e er a s e ,

w h i e h im p li e s t h e r e d u e e d s y n e h or
n iz a b i li t y

.
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,
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默

2

M

F电
.

2
.

& h a v io sr of t h e e谊 e n v al u e ar t io 孟N /孟 Z w i t h t h e 那amr
e

t e r

M i n 】oc a l w o r ld d y

anm
ic al n et wo

rks
.

甘

T o s t u d y t h e r e lat io n s b e t w e e n t h e s t r u e t u ar l

P or P e r t i e s a n d t h e s y n e h or
n i z a t io n o n lo e a l w o r ld d y

-

n a m ie a l n e t
wo

r k s ,

w e s e q u e n t ia ll y p er s e n t n u m e r ie a l

s im u l a t io n s ot e x p fo er t h e e h a n g e s o n s u e h s t r u e t u r a l

P r o p e r t i e s w i t h M
,

i n e l u d i飞 t h e m a x
im

u m n o d e d e -

g r e e ,

h e t e or g e n e i t y
, e h a r a e t e r is t i e p a t h l e n g t h

,

g l o b
-

a l n e t w o r k e f f i e i e n e y
, e l u s t e r i眼 co e f f ie i e n t a n d n o d e

b e t w e e n n

ess
c e n t r a li t y

.

4 1

二 _

_
2 5 10

M

F电
.

2
.

eB ha v io sr o f ( a ) t h e

max
im um

t h 。 va h an c e 。

竞
o f t h。 d , ee di s t 6 b u t ion

n

anr ica i en t习甘 o r ks
,

l 5 2 0

n

阂
e d电r

ee k ~ 朋 d ( b )

w i t h M i n loc al wo rl d d y
-

3
.

2 S y n e h r o n i z a b i l it y v s
.

e h a r a e t e r i s t i e P a t h l e ng t h

3
.

1 S y n e h ro
n i z a b i l it y v e r s u s n

od
e d e g re e

oF
r n

od
e i

, n o d e d e g r e e k 、 d e
on t e s t h e n u m b e r

o f e o n n e e t io n s i t o w n s
·

k arn
二

15 t h e m a x im u m v a l u e a -

mo
n g a l l t h e n

od
e s a n d t o so m e e x t e n t c a n d e m o n -

s t r a t e t h e i n h o m o g e n e i t y of t h e n e t w o kr
’ 5 e o n n e e t i v i

-

t y
.

A on t h e r

me as
u r e ,

t h e v a ir an
e e

k

r 召
,

两白
“ ( 5 )

o f t h e d e g r e e d is t r i b u t io n ,

15 a lso u s e d t o d e s e r ib e t h e

he t e or g e n e i t y o f a n e t w o r k
.

I n F ig
.

3
,

t h e b e h a v io sr o f t h e e h a r a e t e ir s t i e

p a t h l e n g t h D a n d g lob
a l n e t w o kr ef f i e i e n e y E a er

s h o w n a s f u n e t i o n s o f t h e l o e a l wo
r ld s i z e M

: as M 15

i n e r e a s e d, D 15 o b s e
vr

e d t o d e e r e a s e a n d E t o i n
-

c r e a s e
.

T h e s e t w o m e a s u r e s e h a r a e t e r i z e t h e a b i li t y o f

on d es t o

com
m u n i e at e w i t h ot h e r s

an d t h e ef f i e i e n e y

o f t h e i n of mr
a t i o n to b e e x e h a

gn
e d o v e r t h e w ho l e

n e t w o r k [16 ]
.

T h e y a r e d e f i n e d a s of l lo w s : d o d e
on t e s

t h e le n g t h o f t h e s h o r t e s t P a t h b e t w e e n
on d e 1 a n d j

,

t h e e f f i c i e n c y “ 。 b e t w e e n 1 a n d j 15 aSS
u m e d t o b e i n

-

N

习=i1l一N2
口 走 =

夕了
. 、 J声、刀
矛

,人67二(̀F i g
.

2 d is p la y s t h e d e p e n d e n e ie s o f * am
二 a n d 。

里
o n

M f o r t h e l o e al w o r ld n e t w o kr s w i t h t h e s a m e s i z e

N = 2 0 0 0 a n d m 。 = 执 = 2 as t ho se i n F ig
.

1
.

k axm
a n d a

乏g or w a s
M i , i n e r e a s e d

,

w h ie h 、m p l i e , t h a t

t h e d e g er e d i s t r ib u t i o n b e e o m e s m o r e h e t e r o g e n eo u s

a n d h u b n o d e s w i t h la馆 e r d e g r e es a p p e a r
.

T h e er
-

s u l t s s h o w n i n F i g
.

1 a n d F i g
.

2 im p l y t h a t t h e s y n -

e h or
n i z a bi l i t y o n t h e l o ca l w o r ld en t w o r k 15 s u P

-

P r e ss e d a s t h e h e t e or g e n e i t y o f t h e d e g r e e d i s t r ib u t i o n

I n C r e a s e S
。

v e

ser ly p or 卯
r t i o n a l ot t h e

hso
r t e st d i st an

c e , e 。

d 叮 ; a c c o r d i n g ly
,

D

一一工一一令
N ( N 一 1 ) 创

, 习 d 。

巴 1
.
,笋 `

a n d

E
一一上一一令
N ( N 一 l 少洲

今 土
一

羊
` d 。

T h e

t h a t t h e

d e e r e a s e of D a n d in c r e a s e of E i n dica t e

n e t w o r k U S e S mo
r e e f f i e i e n t l y t h e l i n k s a n d

on d e s ,

g e n e r a t i n g a

l a r g e r loc a l w o r ld
,

m o r e i n t e r co n n e e t e d w e b
.

W i t h a

t h e h e t e or g e n e i t y 15 i n e r e

ase d



Pr o g r

ss ei n N
at u r al Sci n e e eVo

l
.

1 7 No
.

8 20 0w 7w w
.

t an
d f

.。 o
.

u k /j
o u
rn

als 959

l a edi n g t o sm al l r e eh r a a et r ei s t i eP at h l en g t h an dim
-

Pro
v edo em m u n i a et i o n ef fi ei en ey

.

Ho w v r e e,
t h e s y n -

e h or
n i z a b i li t y o f t h e o s e il l a t o r s 15 r e d u e e d ( F ig

.

1 a n d

F i只
.

3 )
.

e l u s t e r i n g e f f i e i e n t o n a h ig h l y
一 e l u s t e r e d s e a l e

一

f r e e

n e t w o r k [ 17 ]
: t h e m o r e e l u s t e r e d t h e n e t w o r k

,
t h e

p 0 0 r e r i t s s y n e h or
n i z a b i l i t y

.

X 10
一 3

10 F

9
一Xù补似

q 5
.

0 勺

6

4
.

9
ù、一月呼内j

O凡ù,了6

…
444

l 0 l 5 2 0 l 0 巧 2 0

M M

0
.

2 3 0

0
.

2 2 5

(b )

F ig
.

4
.

B e h a v io sr of the a ve r昭 e e lu s t e ir n g e oe f fi e i e n t C w i th th e

钾 ar m e t e r

M in OI e a l w o r ld d扣am ical
n e tw o r ks

.

0
.

2 2 0

0 2 1 5

叫

0 2 10

0 2 0 5

3
.

4 S y n e h or
n i z a b i l i t y v e r s u s b e t w e e n n e s s e e n t ar l i t y

T h e b e t w e e n n e s s e e n t r a l i t y 15 r e g a r d e d a s a s u i t
-

a b l e p r e d i e t o r fo r t h e s y n e h or
n i z a b i li t y o n e o m p l e x

d y n a m i e a l n e t w o r k s [ 7
, 8 ]

.

T h e b e t w e e n n e s s e e n t r a zi t y

o f n o d e k 15 d e f i n e d a s :

0
.

2 0 0

(

0
.

19 5
( 1 0 )

l 0 l 5 2 0

B ; =

名
( i

,

j )

w h e r e p o 15 t h e n u m b e r o f

p 、 , ( k )

p 叮

M g oe d e s i e p a t h s ( s
ho

r t e s t

R g
.

3

g lo b a l

w or k s
.

B e h a vi o sr o f ( a ) t h e e haar
e t e ir s t i e 邵 th Ie眼

t h D a n d ( b )
n e t

wo
r k e ff i e i e n e y E w i t h M i n loc al wo

r ld d y n

am i e a l n e t
-

3
.

3 S y n e h r o n i z a b i l i t y v e r s u s e l u s t e r i n g

T h e r e l a t i o n b e t w e e n n e t w o r k s y n e h r o n iz a b i li t y

a n d e l u s t e r i n g 15 a lso i n v e s t i g a t e d
.

T h e a v e r a g e e l u s -

t e r i n g e o e f f i e i e n t C o f a n e t w o r k q u a n t i f i e s t h e e x t e n t

t o w h i e h n o d e s a dj a e e n t t o a g iv e n n o d e a r e l in k e d
.

oF
r n o d e 1 w i t h d e g r e e k 、 ,

E 、 r e p r e s e n t s t h e s e t o f it s

n e i g h bo r n o d e s a n d I E ` 1 t h e n u m b e r o f e d g e s b e -

t w e e n t h e m
,

t h e lo e a l e l u s t e r i n g e o e f f i e i e n t C i o f n o d e

1 15 d e f i n e d a s

p a t h s ) b e t w e e n n o d e s 1 a n d j a n d p 。 ( k ) 15 t h e n u m
-

b e r o f t h e s e p a t h s p a s s i n g t h or u g h n o d e k
.

T h e s u m
-

m a t i o n 15 t o b e p e r f o mr
e d o v e r a l l n o d e p a i r s ( i

,

j )
,

s u e h t h a t i笋 k
,

j笋 k a n d i共 j
,

t h u s m e a s u r i n g t h e

a m o u n t o f e o m m u n i e a t i o n t r a f f i e p a s s i n g t h or u g h a

e e r t a i n on d e [ 18一 21 ]
.

B m ax 15 t h e m a x im u m v a l u e a -

m o n g a l l t h e N v a l u e s o f B ; a n d 15 s h o w n t o b e h i g h ly

r e l a t e d w i t h t h e s y n e h r o n i z a b i li t y o f t h e s y s t e m [8 ]
.

C 、 =
}凡 }

k ` ( k * 一 1 ) / 2
( 8 )

F o r lo c a l w o r l d d y n a m i e a l n e t

wo
r k s ,

B ma
x a t

v a r io u s v a lu e s o f t h e l o e a l w o r l d s iz e M 15 o b t a i n e d

a n d d is p la y e d in F i g
.

5
.

A s t h e l o e a l w o r ld b e co m e s

la gr e r ,
t h e m a x im u m l o a d o n a n o d e 15 i n c r e a s e d

.

F ig
.

5 t o g e t h e r w i t h F ig
.

1 i ll u s t r a t e s t h a t t h e s y n -

c h or
n i z a b i l i t y 15 r e d u e e d a s B max 15 i n e r e

as
e d

.

a n d C 15 t h e a v e r a g e o f C i o v e r a ll t h e n o d e s

_ 1 召
_

七 = 二二 夕
,

七
I v 允兮

( 9 )

sA
s h o w n in F i g

.

4
,

C i n e r e a s e s w i t h M
, a n d

t h u s h i g h e r e l u s t e r i n g e o r r e s P o n d s t o Po o r s y n e h or
-

n i z a t i o n o n lo e a l w o r ld n e t w o r k s
.

T h e o b s e
vr

a t i o n 15

e o n s i s t e n t w i t h t h e a n a l y t i e r e s u l t s o f t h e e f f e e t o f

W h y d o e s t h e i n e r e a s e o f t h e m a x im u m on d e

fo a d B axrn
r e d u e e t h e s y n e h or n i z a b i l i t y ( i n d i e a t e d b y

t h e i n e r e a s e o f 人N /几2 ) ? T h e r e a so n 15 oor
t e d i n t h e

105 5 o f i n f o mr
a t io n e a u s e d b y o v e lr o a d o n a f e w

“ e e n -

t e r
, ,

no d e s w i t h B anxr [ 7
, 8 ]

.

s i n e e 50 m a n y p a t h s p a s s

t h or u g h t h e “ e e n t e r , ,

no d e s ,
t h e y t e n d t o g e t o v e r -

lo a d e d
, e o n s e q u e n t l y l e a d i n g t o t h e 10 5 5 o f t h e s y n -
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F ig

t h e

M

5
.

B e h a v i o r s o f t h e r n a x im u m n团 e b e t w e e n n

ess

2 0

B~ w i t h

Par a m e t e r

M i n loc a l w o r
ld d y n a m i e a l n e tw o r ks

.

e h r o n i z e d s t a t e i n f o mr
a t io n t o b e e x e h a n g e d b e t w e e n

o s e il l a t o r s
.

H e n e e ,
t h e m o r e t r a f f i e 15 e e n t r a l i z e d o n a

f e w on d e s ,
t h e m o r e d i f f ie u lt t h e n e t w o r k 15 t o s y n -

e h or
n i z e t h e o s c il l a t o r s

.

3
.

5 D i s e u s s io n

lA l t h e a b o v e f i g u r e s s h o w t h e r e l a t io n s b e t w e e n

s y n e h or in z a t i o n a n d s t r u e t u r a l p r o P e r t ies on t h e OI e a l

w o r ld n e t w o r k s :
as t h e l o e a l w o r ld s iz e M i n e r e as e s ,

t h e s t a b i l i t y o f s y n e h or
n i z a t io n 15 r e d u e e d w i t h t h e

fo l lo w i n g e h a n g e s o n s t r u e t u r a l p or p e r t i e s : t h e m a x i
-

m u m n o d e d e g r e e ,
t h e h e t e or g e n e i t y o f t h e d e g r e e

d is t r ib u t i o n ,
t h e g lo b a l e o m m u n i e a t i o n e ft i e i e n e y

,
t h e

a v e ar g e e lu s t e r i n g e o e f f ie ie n t a n d t h e m a x im u m b e -

t w e e n n e s s e e n t r a l i t y a r e in e r e a s e d ; a n d t h e e h a r a e t e r -

i s t ie p a t h l e n g t h 15 d e e r e a s e d
.

oF
r a d y n a m i e a l s y s t e m ( 3 )

,
t h e e o r r e la t i o n b e -

t w e e n t h e s t r u e t u r a l p r o p e r t i e s o f t h e e o u p l i n g t o p o l o
-

g y a n d i t s a b i li t y t o s y n e h or
n i z e t h e e o u p l e d o s e i l la t o sr

e a n b e i ll u s t r a t e d b y t h e r i g o r o u s
bo

u n d s o n t h e e i g e n -

v a l u e r a t io * N / *
2 [ , ]

n e e t i v i t y ( sm a l le r k am
x

)
,

m o r e b a l a n e e d l o a d d i s t r ib u -

t io n a n d le s s co m m u n ie a t io n e o s t s ( s m a l l e r D max
a n d

D ) w o r k t o g e t h e r t o m a k e 又N /几: s m a l l e r a n d t h e 0 5 -

e i ll a t o r s a r e m u e h e a s ie r t o b e s y n e h or
n i z e d

.

R e a li z i n g t h a t t h e s y n e h or
n iaz b i li t y 15 s t or n g ly

r e l a t e d w i t h t h e l o a d d is t r ib u t i o n o f a n e t w o r k
,

so m e

r e s e a r e h e r s h a v e d e v e lo p e d o p t im iz a t i o n s t r a t e g i e s ot

im p
vor

e n e t w o r k s ’ s y n e h or
n iz a b i li t y b y d e e r e a s i飞

t h e e o n e e n t r a t e d l o a d o n a f e w h e a v y
一

l o a d e d

n o d e s [ 22
,

23 ]
.

co m p a r e d w i t h t h e B A s e a l e
一

f r e e n e t
-

w o r k s [’ ] ( a , 。 , p e e ia l 。 a s 。 w h e n
M ~ co )

, 。

sm
a l l e r

l o e a l w o r ld m a k e s t h e lo a d d i s t r ib u t io n m o er h o m o g e -

n co u s a n d t h e e o r r e s p o n d i n g n e t w o r k e a s ie r t o a e h ie v e

s y n e h or
n i z a t io n

.

T h is e a n b e u n d e sr t oo d h e u r i s t i e a ll y

a s f o l l o w s : i n t h e e v ol u t io n o f t h e n e t w o kr
,

d u e t o

t h e g l o b a l P r e f e r e n t ia l a t t a e hm e n t
,

m o r e l i n k s w i l l b e

“ a b so r b e d
, ,

t o a f e w
“ e e n t e r , , n o d e s ,

t h u s t h e s e “ e e n -

t e r
, ’ o s e i l la t o r s ,

i n t e r a e t in g w it h a la r g e n u m b e r o f

o t h e r o s e il l a t o r s ,
t e n d t o g e t o v e r lo a d e d b y t h e t r a ff i e

o f e o m m u n ie a t io n Pa s s ign t h or
u g h t h e m

.

H o w e v e r ,

t h e e x i s t e n e e o f a lo e a l w o r ld w i t h p or p e r s iz e w i l l

m a k e li n k s d i s t r ib u t e d b e t w e e n “ s m a l l
”

on d e s w it h a

h i g h e r p r o b a b i l it y a n d co n s e q u e n t l y b a la n e e t r a f f ie

lo a d a

mo
n g t h e n o d e s

.

T h u s ,
t h e fo e a l P r e f e r e n t ia l

l ikn i n g m e e h a n ism ( E q
.

( 1 ) ) t ak
e s e f f e e t s i n a m an

-

n e r s im il a r t o t h e s t r u e t u r a l P e r t u r b a t io n t o a n e t
-

w o r k
,

w h i e h a im s a t i n h ib i t i n g o v e r lo a d e d t r a f f ie o n

so m e
on d e s [2 2

,

2 3 ]
.

(卜斋)瓮
、

扮
毛 ( N 一 ` ,`一 B锰

·

D一 D

( 1 1 )

w h e r e k anr
、 a n d k m i。 a r e t h e m a x im um a n d m i n im u m

n o d e d e g r e e ,

D arn
、

15 t h e m a x im u m l e雌 t h o f t h e

s h o r t e s t p a t h s b e t w e e n a n y t
wo on d e s a n d B ha

15 t h e

m a x im u m o f t h e
on mr

a l i z e d lo a ds o n li n k s
.

H e r e ,

l i n k l o a d 15 d e f i n e d a s t h e n u m b e r o f t h e s h o r t e s t

P a t h s b e t w e e n an y t w o n o d e s t h a t p a s s t h or u g h t h e

l i n k
.

A s f a r a s t h e lo c a l w o r l d n e t w o r k s a r e e o n -

e e r n e d
,

k m i。 = m
, a n d kma

二 i n e r e a s e s w i t h M
,

t h u s

t h e r a t io 又N / 几2 15 i n e r e
as

e d
.

O n t h e o t h e r h a n d
,

fo r

t h e u p p e r b o u n d
,

m o r e h o m o g e n eo u s n e t w o r k e o n -

4 C o n C l u s i o n

In t h is p a p e r ,

w e h a v e e x p lo r e d t h e r e l a t io sn b e -

t w e e n t h e s t r u e t u r a l p or p e r t ie s a n d t h e s y n e h or
n i z

-

a b i li t y o f e o u p l e d o s e i ll a t o r s w i t h lo e a l
一

w o r l d in t e r a e -

t io n t o p o l o g ie s
.

W
e f i n d t h a t Poo

r s y n e h or
n i z a b i li t y 15

i n d u e e d a s t h e lo e a l w o r l d g e t s l a r g e r
.

I n o r d e r t o i n
-

v e s t i g a t e h o w t h e s t r u e t u r a l P or p e r t i e s o f t h e u n d e lr y
-

i n g n e t w o r k s af f e e t t h e s y n e h or n iz a t io n o f t h e s y s -

t e m
,

w e e x a m i n e d t h e e h a n g e s o f t h e s e P or P e r t i e s as

t h e lo e a l w o r ld s i z e i n e r e as e s
.

T h e r e s e a r e h r e s u l t s

v e r if i e d t h a t l a烤 e r h e t e or g e n e i t y o f t h e d眼 r e e d is t r i
-

b u t i o n , s h o r t e r e h a r a e t e r i s t i e p a t h le n g t h a n d h i g h e r

e l u s t e r i n g d o n o t im p or
v e s y n e h or

n i z a b i l i t y
.

H o w e v -

er
,

i n t h e lo e a l wo
r l d n e t

wo
r k s ,

t h e i n e r e a s e o f t h e

m a x im u m b e t w e e n n e s s e e n t r a li t y B axrn
a p p e a r s t o b e

r e s p o n s ib l e fo r t h e d e e er a s e o f s y n e h r o n iz a b i li t y
.

Sm a ll e r e h a r a e t e r i s t i e p a t h l e n g t h D a lw a y s im
-

p l ie s

mo
r e e f f ie ie n t e o m m u n ie a t io n b e t w e e n

on d e s
.

H o w e v e r , a s t h e h e t e or g e n e it y o f t h e d e g er e d is t r ib u -
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t io n i n e r e a s e s ,

D d e e r e a s e s ,

b u t t h e t r a f f ie lo a d m a y
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