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结 构 化 综 合 布 线 系 统 是 智 能 大 厦 建 设 中 的 一 项 新

兴 技 术 工 程 项 目 !随 着 国 际 信 息 通 信 标 准 的 完 善 "各 种

综 合 布 线 新 产 品 的 问 世 !结 构 化 综 合 布 线 系 统 也 逐 步 完

善 而 趋 向 成 熟 # 以 五 类 非 屏 蔽 双 绞 线 !"#$%为 传 输 介 质

的 &’()*+,"-’()*+ ./"&’’()*+ ./0"-’’()*+ ./1"
&’’()*+./2 以 及 -’’’()*+./ 为 标 准 的 局 域 网 34)56建
设 工 程 被 广 泛 应 用 于 实 际 综 合 布 线 工 程 的 水 平 子 系 统

中 7 -8$
在 同 类 型 "/$ 电 缆 的 前 提 下 !诸 多 因 素 对 电 缆 上 的

传 输 信 号 都 会 产 生 或 多 或 少 的 影 响 !特 别 是 电 缆 的 工 作

环 境 温 度 和 长 度 更 是 对 信 号 的 延 迟 %衰 耗 和 衰 减 串 扰 比

等 电 气 指 标 带 来 严 重 影 响 7 9.:8$ 当 电 缆 的 工 作 环 境 温 度

增 加 以 及 缆 线 长 度 增 长 时 !电 缆 上 的 相 关 电 气 指 标 会 迅

速 恶 化 7 ;8$ 同 时 !所 用 "/$ 电 缆 的 长 度 也 直 接 决 定 了 网

络 的 造 价 $因 此 !在 其 他 相 关 条 件 很 难 改 变 的 情 况 下 !选

择 适 当 的 星 型 拓 扑 结 构 中 心 节 点 所 在 位 置 ! 缩 减 "/$

传 输 电 缆 布 线 长 度 !将 成 为 决 定 整 个 网 络 性 价 比 优 劣 的

关 键 $

! 拓 扑 结 构 的 数 据 采 集

本 文 基 于 网 络 物 理 拓 扑 结 构 进 行 研 究 $ 如 果 把 墙 体

上 的 网 络 节 点 抽 象 为 顶 点 !"!节 点 间 用 于 通 信 的 "/$ 电

缆 抽 象 为 无 向 边 <!"!!#= 3 "! $ %!可 以 得 到 一 个 % 阶 无 向 完

全 图 &’()!*+!其 中 )>?!-!!9!& !!%@!*>?<!-!!9=! <!-!

!A=!&! <!-!!%=!&! <!%.-!!%= @$
为 了 进 行 网 络 拓 扑 结 构 的 优 化 ! 对 无 向 完 全 图 &

中 的 边 分 别 赋 予 权 值 !即 用 每 条 电 缆 的 长 度 作 为 其 对 应

边 的 权 值 !从 而 得 到 一 个 %!% 的 方 阵 , <& =$
方 阵 , 是 一 个 对 称 矩 阵 !在 该 方 阵 的 主 对 角 线 上 !

得 到 带 权 图 &’()!*+中 各 顶 点 !-!!9!& !!% 权 值 为 ---!

-99! & !-%%’ 各 边 <!-!!9=! <!-!!:=! & ! <!-!!%=! & ! <!% .-!!%=
的 权 值 为 --9!--:!&!--%!&!-%.-% 7 B8!其 矩 阵 如 下 所 示 $

!"#$%&’()*+,
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摘 要! 根 据 五 类 非 屏 蔽 双 绞 线 和 网 络 拓 扑 结 构 的 特 点 #结 合 图 论 与 关 系 矩 阵 的 相 关 知 识 #提 出

了 链 路 上 界 和 波 动 系 数 的 概 念 #并 对 其 进 行 了 详 细 的 分 析$ 通 过 对 波 动 系 数 的 讨 论 #给 出 了 网 络 性 能

优 劣 判 定 的 建 议 方 法 $
关 键 词 ! 结 构 化 综 合 布 线 系 统 %图 论 %链 路 上 界%波 动 系 数%
中 图 分 类 号 ! /$:DAC’9 文 献 标 识 码 ! )

!"# $%&’()%*) +& ,+-$+% *+)&&$*$)%- +% %)-.+/0 1-/(*-(/)
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! 波 动 系 数 的 引 入

波 动 系 数 是 对 网 络 整 体 性 能 评 估 的 重 要 参 数 之 一 "
下 面 通 过 对 链 路 上 界 概 念 的 介 绍 "引 入 星 型 拓 扑 结 构 网

络 的 波 动 系 数 概 念 #
!"# 基 本 公 式

以 第 % 个 节 点 为 星 型 拓 扑 结 构 的 中 央 节 点 " 连 接 $
阶 带 权 完 全 图 !&’"(2中 其 余 $3# 个 节 点 "其 各 边 所 有

权 值 的 数 学 期 望 值 4 &5)’ %
/* 61 #

$3#

$

#1#
’
%( #

"%##

将 )’ %
7* 6值 与 星 型 拓 扑 结 构 的 中 央 % 节 点 所 对 应

的 各 边 权 值 进 行 比 较 "当 ) ’ %
/* 6 8 "%# / %( # 6 时 "其 方 差 $

+’ %
/* 6 1

,

#1!
’
%( #

4"%#3)’ %
/* 6 5 ("其 中 , 为 )’ %

/* 6 8"%# / %( # 6时 边

的 个 数 "!)-"且 )*!*$ 4 ,5#
中 心 节 点 为 .% 的 $ 阶 带 权 无 向 完 全 图 !/’")2的

子 图 !’%
&’ "")"2"其 中 ’ "1’ 且 )"+)"即 !’ %

为 ! 的 生

成 树 # !’ %
&’ "")"2要 求 中 心 节 点 .% 的 0!/.%61$3)"而 其

他 各 点 .# " #(% 的 0!/.# " #(%61)#
!"! 链 路 上 界 的 引 入

为 了 能 够 更 好 地 理 解 链 路 上 界 问 题 "在 这 里 首 先 引

入 延 迟 %延 迟 期 望 %延 迟 方 差 和 网 络 延 迟 参 考 上 界 等 概

念 #
传 输 延 迟 是 信 号 从 电 缆 一 端 传 输 到 另 一 端 所 耗 费

的 时 间 # 电 子 是 以 近 似 恒 定 的 速 率 运 动 "这 样 就 可 以 将

其 与 光 速 的 比 值 定 义 为 一 个 常 数&&&额 定 传 输 速 率

9:;/9<=>?@A :BA<C>DE <F ;G<H@I@D><?0# 在 JK; 电 缆 上 "信

号 的 实 际 速 率 为 光 速 的 &$ L#%M L"因 此 传 输 延 迟 时 间

可 用 公 式 表 示 为 $

121 ($3
-’1!4

$)$-

式 中 " 12 为 传 输 延 迟 时 间 7!" 6 ’3 为 常 温 下 7($ ! 6介

质 长 度 7=6’-’1 为 额 定 传 输 速 率"以 百 分 比 表 示 "&( L*
-’1*,( L ’5 为 光 在 真 空 中 的 传 播 速 度 7= ." 6 "($3 为

电 信 号 在 链 路 中 往 返 ) 次 的 距 离 ’-’1!5"’"它 的 值 随

着 缆 线 的 不 同 而 稍 有 差 别 "可 从 缆 线 生 产 厂 公 布 的 规 格

中 获 得 # 通 过 公 式 可 以 看 出 "缆 线 的 铺 设 长 度 越 短 "-’1
越 大 时 "传 输 延 迟 时 间 相 应 越 短 4 (3’5#

以 第 % 个 节 点 为 星 型 拓 扑 结 构 的 中 央 节 点 " 连 接 $

阶 带 权 完 全 图 !&’")2中 其 余 $3) 个 节 点 "令 其 各 边 所

有 权 值 的 数 学 期 望 值 )’ %
7* 6为 网 络 介 质 虚 拟 长 度 3"即

31)’ %
7* 6 7单 位 为 =6"则 传 输 延 迟 期 望 6127.%6可 用 公 式 表

示 为 $

6127.%61
($)’%

7* 6
-’1!5

$)$-

以 第 % 个 节 点 为 星 型 拓 扑 结 构 的 中 央 节 点 " 连 接 $
阶 带 权 完 全 图 !7’")2中 其 余 $3) 个 节 点 "令 其 各 边 所

有 权 值 的 数 学 方 差 值 2’ %
7* 6为 网 络 介 质 虚 拟 长 度 3 的

修 正 值 2’ %
7* 6, 7单 位 为 =6"即 "31 2’%

7* 6, "则 传 输 延

迟 方 差 可 用 公 式 表 示 为 $

"6127.%61
($ 2’ %

7* 6,
-’1!5

$)$-

若 把 6127.%6N"6127.%0称 为 网 络 延 迟 值 7估 计 值 0参 考 上

界 "则 一 个 星 型 拓 扑 结 构 的 网 络 "其 网 络 延 迟 时 间 8127.%0
将 落 在 网 络 延 迟 值 参 考 上 界 的 下 方 "即 $

8127.%0* 6127.%0N"6127.%0
延 迟 实 测 值 与 估 值 上 界 对 比 图 谱 如 图 ) 所 示 "其 中

实 线 代 表 实 测 值 "虚 线 代 表 估 值 #

网 络 延 迟 值 上 界 时 间 可 用 公 式 4 %5表 示 为 $

8127.%0*
($7)’ %

7* 0N 2’ %
7* 0, 0

-’1!5
$)$-1

($"’ %

-’1!5
$)$-

式 中 " " ’ %
1) ’ %

7* 0 N 2’ %
7* 0, 称 为 生 成 树 !’ %

关 于 ’% 节

点 的 链 路 上 界 #

令 3
’ % =@O 为 生 成 树 !’ %

关 于 ’% 节 点 的 最 大 链 路 长

度 "即 3
’ % =@O1=@O7!. %

7" %# 0 0" %( #"则 "$8"’ %
*3

’ % =@O#

!"$ 波 动 系 数

令 #’ %
为 生 成 树 !’ %

关 于 ’% 节 点 的 波 动 系 数 "#’ %
1

7)37)’ %
7* 0 ." ’ %

0 0"$*#’ %
8)#

通 过 对 A>=#’ %
1A>=7)3)’ %

7* 0 ." ’ %
0是 否 趋 近 于 ) 的 判

定 "来 表 明 生 成 树 !’ %
上 以 ’% 节 点 为 根 节 点 的 拓 扑 结 构

中 )’ %
7* 08" %# 且 %( # 的 链 路 长 度 的 集 中 程 度 # 当 A>=#’ %

趋 近 于 ) 时 "其 )’ %
7* 0 ." ’ %

的 背 离 程 度 越 为 明 显 ’在 生 成
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图 , 无 向 完 全 图 -

表 $ "#$
生 成 树 数 值 比 较 表

节 点

!./ 0
".) 1
#.% 1
$.( 1
2.’ 1

!# $
% .34!# $

.& 1 5"# $
1

!.31
!!.33 1
!".3, 1
!#.3% 1
!$.3( 1
!2.3’ 1

!’

+
(+
*+
’+
(’
+6%*

"7, 1
"!.,/1
"".,,1
"#.,%1
"$.,(1
"2.,’1

!(

(+
+
’’
’+
,’

+ 6/8

#.% 1
#!.%31
#".%,1
##.%%1
#$.%(1
#2.%’1

!)

*+
’’
+
(’
%’

+ 639

$.(1
$!.(3 1
$".(, 1
$#.(% 1
$$.(( 1
$2.(’ 1

!*

’+
’+
(’
+
%+

+6+8

2.’ 1
2!.’31
2".’, 1
2#.’% 1
2$.’(1
22.’’ 1

!!

(’
,’
%’
%+
+

+ 63:

树 " # $
上 的 根 节 点 #$!其 所 对 应 的 !# $

.& 1 ;+ $, 且 $! , 的

链 路 长 度 的 分 散 程 度 越 高 !即 #$ 节 点 的 波 动 性 越 大 " 因

为 !# $
.& 1 5" # $

<!# $
.& 1 5 .!# $

.& 1 = *# $
.& 1" 1 !且 *# $

.& 1" 5

" # $
< *# $

.& 1" 5 .!# $
.& 1= *# $

.& 1" 1! 而 .!# $
.& 1 5" # $

1 =

. *# $
.& 1" 5" # $

1<3!因 此 ! *# $
.& 1" 5" # $

<34.!# $
.& 1 5" # $

1"

所 以 !波 动 系 数 ! # $
也 可 以 写 为 ! # $

< *# $
.& 1" 5" # $

!+#

!# $
;3"

! 实 例

假 设 ’ 阶 带 权 无 向 完 全 图 "!其 上 顶 点 !#"###$#
2 分 别 为 ’ 个 网 络 节 点 !图 中 各 边 的 权 值 为 网 络 节 点 间

的 链 路 长 度 !如 图 ) 所 示 "

通 过 给 出 的 各 "# $
生 成 树 相 关 值 及 公 式 !计 算 出 !# $

数 值 如 表 3 所 示 "
通 过 表 3 可 以 看 出 ! 在 !’#!(#!)#!*#!! 中 !!* 值 最

小 ! 所 以 当 -$ 为 $ 节 点 时 ! 生 成 树 "#*
的 波 动 系 数 为 最

优 "

智 能 大 厦 的 建 设 需 要 经 过 综 合 布 线 系 统 来 实 现 " 结

合 图 论 #关 系 矩 阵 的 相 关 知 识 以 及 无 向 图 的 概 念 !可 以

将 网 络 拓 扑 结 构 视 为 图 !其 相 关 数 据 可 由 关 系 矩 阵 来 表

示 " 通 过 对 网 络 波 动 系 数 的 讨 论 与 比 较 !可 以 得 出 综 合

布 线 系 统 中 网 络 性 能 的 优 劣 !从 而 为 有 效 分 析 网 络 性 能

找 到 了 一 条 新 的 思 路 "
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