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DPslR+：一种基于动态空间槽的分布式并行空间索引树 ) 

左朝树 刘心松 陈小辉 顾 攀 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) 

摘 要 空间索引是空间数据库的关键组成部分，其性能的优劣直接决定着空间数据操作的效率。为此，在分析了现 

有各种空间索引的基础上，将分布并行处理技术与空间索引相融合，提出了一种DPsIR 树。DPslR 树借助繁衍和返 

祖，动态分割空间槽，并将它们映射到多个节点机上。每个节点机再将其对应空间槽中的空间对象组织成 R树，并将 

R树分裂成多个残枝，将残枝并行存入本地 MultiDisk中；在内存中则按 R-link组织空间对象，按 R 处理节点溢出。 

实验结果表明 DPslR 树具有良好的查询特性。 
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DPslR ：A Distributed and Parallel Spatial Index Tree Based on Dynamic Spatial Slot 

ZUO Cha~Shu LIU Xin-Song CHEN Xiac~Hui GU Pan 

(~hool of Computer Science and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China．Chengdu 610054) 

Abstract Spatia1 index is important part of spatia1 database。whose performance is vita1 tO efficiency of spatial opera 

tion．After various spatial indexes were analyzed and distributed and parallel processing was introduced into spatial in— 

dex，this paper has come up with a DPslR tree。which splits space into multi—slots by multiplying and reverting and 

maps these slots tO sites in distributed and paralle1 system．Each site constructs the spatia1 objects in their spatia1 slot 

into an R tree，splits the R into stumps and stores the stumps into muhidisk In main memory。site builds R link tree 

and deals with overflow as R tree does．Experiment results show that DPslR tree behaves wel1 during spatia1 query． 
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1 引言 

当前，空间数据库已在政府、⋯防、军事、国民经济重要部 

门以及相关学科领域发挥着越来越重要的作用 基于GIS 

(Geographic Information Systems)的电子政务，基于 GIS的 

GIG(Global InformationGrid)，基于多维空间数据的自动化 

军事指挥决策、人体解剖、电磁学以及多维决策支持等均以空 

数据库为其系统基础，MMIS(Multimedia Information Sys 

lem)、DWH(I)ata Warehousing)等技术的健康发展也离不开 

空间数据库强有力的支持。但空间数据库在获得广泛应用的 

同时，各种应用需求也对其空间查询的效率提出了严峻挑战， 

作为空间查询的关键基础技术一 空间索引的性能对空间查 

询的效率起着极为重要的作用。为此，国内外学者对空间索 

引进行了广泛深入的研究。其中，对具有良好搜索性能的 R 

树的研究尤为活跃。对R树的研究主要以两种研究思路展 

开 ： 

(1)对R树的优化改进 自从 1984年Guttman[’]提出R 

树以来，众多研究者针对不同的应用需求对 R树进行了各种 

改进，形成了诸多R树的变种。文[2]中介绍了hilbert R—tree 

和 SR—tree，文r-3]中介绍了基于移动空间对象的 Q+Rtree， 

义[4]中介绍了基于多维数据仓库的 R 树的改进版 DCA- 

Tree，文E5]中介绍了基于窗口查询的 HR 一tree，文E6-1中介 

绍了基于查询执行成本模型的CUR-Tree，文[7，8]中介绍了 

用于实现空间连接的 seeded tree，文[9]中介绍了基于 OI AP 

范围查询的R tree，文Do]中介绍了SR树，文DI]中介绍 

*)本课题得到四川省科技攻关项目(02GGO06—018)基金资助。左朝树 

了R 树，文[12]中介绍了适台移动对象的I．UR，义[13]巾介 

绍了R-link树，文[14]中介绍了基于 oversize shelves优化 

I 树。 

(2)实现 R树的并行化 文[15]中介绍了并行化的 R 

树 一GPR，文[16]中介绍了并行化的R树 Master-eli— 

ent R-trees，文[17]中介绍了基于磁盘阵列的并行 R树。 

以上两种研究思路具有相容互补性，对R树优化改进后 

所形成的R树的变种，可将其进行并行化。但对于 R树的分 

布并行化，尚缺乏研究。为此，我们在分析了各种空问索引之 

后，提出了基于动态空间槽的分布式并行空间索引树一一 

DPslR 。DPslR 树是R树的一种变种，它借助于繁衍和返 

祖，将被索引空间动态分割成多个空间槽，将每个空间槽映射 

到一个节点上，该节点再将该空间槽中的空间对象组织成一 

棵R树，将之并行存人 MultiDisk中；在内存中将 R树按 R— 

link树组织，以提高索引树的并发性，并按 R 树进行节点溢 

出处理。实验结果表明，DPslR 对于大数据量的空间操作具 

有良好的查询特性。 

2 分布式并行空间数据库系统概述 

分布式并行空间数据库系统的结构如图1所示。它是由 

N台高性能 Pc通过高速网络连接在一起，构成数据库服务 

器群，同时并行地为大量用户提供高性能、高可靠、大数据量 

数据库服务的分布式并行系统。 

N台高性能PC机构成 N个空间数据库节点，N个空间 

数据库节点通过高速网络(WAN／I AN)互连起来，形成一个 

博士研究生，研究方向为分布式并行处理 、数据库系统、网络通信。 
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单一映象的数据库服务器群。数据库服务器群中的任一服务 

器均可代表整个服务器群接受并处理任一客户请求。用户空 

间数据被透明地分布在服务器群的各个节点上，每个节点上 

的空间数据被并行存入该节点的多磁盘上。分布式并行空 

数据库系统的相关子系统负责空间数据的动态副本管理、空 

问数据的数据平衡分布和空间数据的系统故障自动重构等。 

分布式并行空间数据库系统的空间索引子系统根据空间数据 

分布情况和查询效率要求，按预定算法对系统中的字间数据 

建立分布式并行空间索引树DPslR 。分布式并行空间索引 

子系统负责空问数据的快速查找，为分布式并行空间执行子 

系统提供良好支持。分布式并行空间索引是分布式并行索引 

子系统的重要数据结构。 

罔1 分布式并行空间数据库系统体系结构 

3 DPslR 的定义 

为严格定义DPslR。树， ‘先给出相关概念如下： 

定义 1{xMBR) 设 维线性空间中的空间对象S 被表 

示为 维线性空间中的 个点的集合(声 ，户z， ，⋯，P )，且 

第i个点在基底 B(El，￡2，e3，⋯ )下的坐标为(五l， ， ， 

⋯

， )，则由L ≤．y ≤H(其中y 为 维线性空间中的第 i 

维，且 Li=min(x )，Hi—max(~ )。1 ≤ )围成的 维 

线性空间中的几何体，称为空间对象 相对于基底 B的xM 

BR，简称为空问对象 S 的xMBR。空间对象的 xMBR是空 

间对象在 维线性空间中的近似表示，是 DPR”对空间对象 

S口进行空间索引的基础。 

定义2(空间槽(ss)) 维线性空间中由d ≤ ≤ ( 

为 维线性空间中的第i维，且(一。。≤ m≤+。。)围成的 
一 个 维线性空间中的域D ，称为"维线性空间中的一个空 

间槽。用SS表示一个空间槽 

定义3(空间交度(I)) 将 维线性空间中的空间列 象 

S。，和Sz看作 维线性空间中的点的集合，二者的重叠域 O 
一 {( l，．T2，船，⋯， )}( 1，却， ，⋯，-；rn)∈SoI／＼( I，．272， 

劬，⋯，z )∈S。z}。则空间对象S1和S。z的交度 
r —  

I一∑ { 1出 ⋯dx { ～i=1 JqJJ 

(Oi n Q =42，(i≠ )，Ol U(=)2 U⋯ U Or；0))。当 

一2时，交度J表示二维平面上的两个空间对象之间的重叠域 

的面积；当 = 3时，交度 J表示三维平面上的两个空问对象 

之间的重叠域的体积。 

定义4(独枝(S1)】 在以root为根的树 丁中，南( ，A ) 

确定的树T的子树，称为树 T的独枝，其中V =( ， ，⋯， 

Vq)， 一r00￡， 为 T的叶子， ≠root并且 不是 T的叶子 

( ≠1̂  ≠q)，而，At一{ ，Vï )f ，Vi 1∈ ^1≤i≤q一 

1}。 

定义 5(独枝系数(以 )) 若 S-，Sz，⋯， 均为树 T的 

独枝，并且 S U ⋯US,p=丁，则树 T的独枝系数为P。由 

定义 2知，树T的独枝系数与树的叶子数相等。 
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定义6(空间槽映射f(O)) 从集合A到集合B上的一 

个函数，其中A一{O JO是问题空『日J的空间对象}，B一{ J l≤ 

≤DV T为整数}。 

定义7(残枝分解g(T)) 将树丁分解成(丁I，T．2，⋯， ) 

的过程，其中 — 。U⋯U ，S 为树 丁的独枝， n 

： ， ≠ U⋯U =T， 称为树T的残枝，“称为分解 

残数，简称残数。(T1， ，⋯， ))称为树 T的一个残解划 

分。 

定义8(siR 树) R树的一种变种，当将其存入非挥发 

性存储设备时，将其看作 R树，并根据可用非挥发性存储设 

备的数量决定分解残数，进行残枝分解，将分解后的残解划分 

的各个残枝分别存入非挥发性存储设备池巾；当访问slR 树 

时，其存内存中的节点通过 link将兄弟节点联结起来，采用 

half split r ]算法处理节点分裂，按 R 树处理节点加入上溢。 

进行残枝分解时采用的分解残数称为 slR。’的阶，记为f，若 f 

-幡4时，称其为4阶slR 树。 

定义9(DPslR 树) 南二元关系 ( ⋯ (slRf，scR ⋯ 

sfRI十))确定的树，称为DPslR 树。其中V 称为DPslR 树 

的虚根，slR『，slRJ，⋯，sl 称为 DPslR 树的子树。V 

对应的zMBR为子树slR ，slR~+，⋯，slR2~对应的 MBR之 

和。子树 slR~+，sir+，⋯，slR 与虚根 V 之间无任何边相 

连。r一1TIaX(Z1，22，⋯， )，2 为 子树 sire的 阶，r称 为 

DPslR 树的阶，m称为DPslR 树的离度，记为b。将离度为 

的r阶DPslR 简记为(rn，r)一DPsIR 。 

(8，6)一DPslR 的结构如图2。离度为m=8，对应于分布 

式并行空间数据库系统中当前可用的节点机数，阶r=6对应 

于每个节点机中可用的并行 I／O磁盘的最大数。siR,+的阶 

z 对应于节点机i当前可用的并行 I／O磁盘数。空间槽映射 

函数将空间对象映射到李问槽 SSi巾，空间槽 SSi对应于分 

布式并行空间数据库系统中的一个节点机 ，节点机i将其对 

应的空间槽中的空间对象组织成sir 树，并通过残枝分解函 

数将 siR 分解成多个残枝，且将每个残枝分别存入一个本地 

磁盘中。 
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4 DPsiR 树枯荣过程 

图 2 (8，6)一DPslR。。树结构 

DPslR。。树是一种动态空间索引结构，随着其中空间对象 

的增减，分布式并行空问索引子系统将根据预定算法，触发繁 

衍过程或返本过程，动态维护DPslR。。树，使其整体性能达到 

最佳或准最佳。DPslR 树的状态转换如图3，其中(1≤p≤ 

，旌≤￡≤“)。 

图3 DPslR。。树的状态转换图 

图中，NM(Natural Multiply)表示 自然繁衍过程，由插入 

空间对象(Insert)触发；AM(Artificial Multiply)表示人工繁 

衍过程，由定时计算出的繁衍因子(Spring)触发；NR(Natural 

Reversion)表示 自然返祖过程，由清除所有空间对象 (Clear) 

或删除空问对象(Delete)触发；AR(Artificial Reversion)表示 

人 返祖过程，由返祖因子(Autumn)触发。 

4．1 自然繁衍 NM 

基本思想：当DPslR。。树中尚无空问对象时，它实际上并 

不存在，此时可将其视为一棵空树 当插入一个或多个空间 

对象到DPslR’。空树中时，用户所连接节点机将根据分布式 

并行空间数据库系统中各个节点机的数据负载状况和数据访 

问频度，选择适当节点机并在其上将 DPslR’。由空树转换为 

(1，五)一DPslR’。树(五为节点机的本地磁盘数)。当插入空间对 

象到非空DPslR 树中时，则根据各个节点机的数据负载状 

况、数据访问频度和各个节点机的空间槽 ss，选择插入节点， 

将空问对象插入其中。若选择的节点机上尚无空间对象，则 

启动 NM。 

算法描述： 

if(Empty(RT)) 

{ 

j=SelectBestNode(Globaldataload，Globaldataaccess，SS，I)；／／根据 
全局数据负载、全局数据访问频度、DPslR+树全局空间槽、各个节点 
机的空间槽与空间对象的交度，选择最佳节点机 
i
，
f(j LoealNode) 
i 

Lds=GetI ocalDiskSum()；／／获取本地磁盘数 
RT=InitDPslR+(1，I ds)；／／初始化一棵 DPslR’。树，包括 
通告其余节点机该树的状态。 
while((S()一ReadSpatialObject)! NULL)／／读人一个 

空间对象 
LocalInsert(RT，SO)；／／本地插入该空间对象 
} 
Else 

{ 

Rds=GetRemoteDiskSum(j)；／／获取节点 j的磁盘数 
RT= InitDPslR (1，Rds)；／／初始化一棵DPslR+树，包括 
通告其余节点机该树的状态。 

W le((SO =ReadSpatialObjeer)!一NUI I )／／读 
人一个空间对象 

Remotelnsert(RT，SO ，j)；／／远地插入该空间对象 
) 

} 
else 
( 

j=SelectBestNode(Globaldataload，Globaldataaccess，SS，I)；／／ 
根据全局数据负载、全局数据访问频度、DPslR_。树全局空间 
槽，空间对象与空间槽的交度，选择最佳节点机。 

If(HaveSo(j)) 
InsertSo(j)，／／节点机上已有空间对象，则插入空间对象。 
else 

NMInsertSo(j)；／／启动 NM插入空间对象 
} 
return； 

4 2 人工繁衍 

基本思想：为了提高DPslR 树的查询性能，定时计算繁 

衍因子 s 。当s 小于预定阈值3(3<0)时，启动人工繁 

衍过程：从节点机 中读出△S个空间对象，从节点机上的 

lsR 树中删除AS个空间对象，将其插入节点机 中。繁衍 

因子S 一ng的计算如下：设 DPslR。。树中共有S个空间对象，它 

们被分布在C个节点机中，节点机 i中的空间对象数为S (S 

≥O)；用户以等概率访问每个空间对象；用户对该空间对象集 

的访问按参数为 的 Poisson流到达；用户对节点机 i中空问 

对象集的访问按参数为P (P —S ／s)的Poisson流到达；节 

点机 的对空间对象访问的处理时间服从参数为 的指数 

分布。节点机i对用户空间数据访问构成一个M／M／1／oo~ 

队系统。因此访问一个空间对象的平均时间 一1／(／11 

aP )一1／( -AS ／s)。若从节点机 i分裂出△S个空间对象 

到节点机 中，则访问一个空间对象的平均时间为 一1( 
一 ( SJ+△S)／s)，而节点机 i中访问一个空间对象的平均时 

间T 一1／( 一(as,+3S)／S)。同时，从节点机 i分裂出AS 

个空间对象到节点机 中，所需的时间 Td= + +w 

+ 。其中， 为读出△S个空间对象所需时间， 为传输 
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AS个空间对象所需时间， 为写入AS个空间对象所需时 

间， 为插入AS个空间对象到树中所需时间。 
一 一  1 

Spnr-g= 一 —Td— = { 一 

二  

1 
一 (R + +w + ) 

算法描述： 

W hile(1) 

{ 
WaitTimeOut()I／／等待计时器超时 
SP =Cal · ，P)； 计算繁衍因子，

．

culate
_

Spring(Target ／／ Target 
为目标节点机，P本次AM操作的空间对象。 
If(Spnl1g<8) 
( 

Notice()thers()；／／通告其他节点机本节点机将进行 
AM 

If(HaveNodeDoing()) 

Continue)／／其他节点机正进行 AM，则本节点机 
停止 AM。 

else 

DeleteSOs(P)；／／删除本节点机中的P个空间对象 
AdjustNodeSS(LoealNode)；／／调整本节点机的空 

间槽 SSLⅨ l 
RemotelnsertS()s(P，Target)；／／将 P个空间对象 

远程插入目标节点机Target中 
AdjustNodeSS(Target)；／／调整节点机 Target的 

空间槽 SST 
} 

} 
} 

4，3 自然返祖 NR 

当从DPslR’树中删除空间对象(Delete)，使得某个节点 

机中的空间对象为空时，或清除(Clear)DPslR 树中的所有空 

间对象时，启动自然返祖 NR：将DPslR 树相应的空间槽置 

为空，并调整DPslR 树虚根的xMBR 若 DPslR 树虚根的 

xMBR为空，则将DPslR 树转换为空树。 

4．4 人工返祖 AR 

基本思想：当节点机i对应空问槽 SS的访问频度 A 一 

低于预定阈值 ( O)时，根据全局数据负载、全局数据访问 

频度、其他节点机的空间槽 SS和节点机 i的空间槽 SS之交 

度，选择最佳节点机J，将节点机巾的空间对象插入节点机 

中。 

算法描述： 

W hile(1) 

{ 
WaitTime()ut()； 

If(A <∈) 

{ 
J=SelectBestNode(G1oba1data10ad．G1oba1dataaccess， 
Ss。1)；／／根据全局数据负载、全局数据访问频度、 
DPslR 树全局空闾槽 、各个节点机的空间槽与空 
闾槽的交度，选择最佳节点机。 

NoticeOtherAR()；／／通告其余节点机 
If(j! Local and HaveOtherDoing()=False)／／无其 
他节点进行 AR并且最佳节点机不是本节点机。进行 AR 

Q=DeleteAllSO()；／／删除本节点机中的所有空问 
对象 

RemotelnsertSOs( Q，j)；／／将 Q个空间对象远程 
捕入目标节点机j中 

AdjustNodeSS(j)；／／调整节点机 j的空问槽 S岛 
AdjustVRootS,S()；／／调整 DPslR 树的空间槽 
} 

} 
} 

5 DPslR 性能分析 

DPslR 树与文献中的GPR树均采用同一研究思路来提 

高空间查询的性能，因此将 DPslR 树与GPR树的查询性能 

进行分析对比。首先做如下记号： 

h表示从树根到空间对象所在叶子的路径上的内部节点 

树；g表示在 DPslR 树中空问对象被映射到非用户连接节点 

· 1 24 · 

上的概率；hl(̂1≤ )̂表示DPslR 树中不在用户连接的节点 

机上的内部节点数；̂z(̂z≤ )̂表示在 DPslR 树和GPR树中 

从根到所搜索叶子经历的路径中，不在内存中的节点数； 

表示一次通信开销； 表示 GPR树中读一次磁盘所需时 

间； 表示 DPslR+树中一次读磁盘的等效时间； 表示 

DPslR 树中一次空间映射所需时间； P表示GPR树中一次 

空间对象访问所需时间； 表示 GPR树中访问空间对象的 

等效速度；瓦 表示DPslR 树中一次空间对象访问所需时间； 

a 表示GPR树中访问空间对象的等效速度；S 表示加速比。 

= hi· +h2·T,jI+丁nJl， 一1／ 

— Tf+q·T堋+h2·T,az+T．I， 一1／ 

DPslR 树采用 MuhiDisk进行并行 I／O。 
。  

口· (d> 1)。 

TI为空间映射所需计算时间，远小于通信时间和读磁盘 

时间，所以 

一卢· ， 一7·Tf( 1，y>>1) 

S dp／ (hi·J臼+ ·口·y+口·y)／(1+g·|臼+ 2̂ 

·y+y)≈(̂1·J臼+ 2̂·口·y+口·y)I(q·|臼+ ·y 

+)，) 

①当 hI—O，g—O时， 

s 一 者>1(a>1)，I)PsIR 树的空间对象查询速度 
比GPR树快，随着 a增大，其效率提高更明显。 

②当 h1一O，g=O，h2一O时， 

Sp-- 者 a，I)PsIR 树的空间对象查询速度是GPR 
树空间对象查询速度的a倍，随着 a增大，其效率提高更明 

显 。 

③当q一 l̂／y时， 

s 一 ／y 4-h
2 >辫 >1( )， +1 +̂2+1 ，， ’ 

DPslR 树的空间对象查询速度比GPR树快，随着a增大，其 

效率提高更明显。 

④当 口一1，h1>g时， 

s 一 >1(口>1)，DPsIR+树的空间对象查询速 

度比GPR树快，随着a增大，其效率提高更明显。 

⑤当口一1，h1<g时， 

s <1(口>1)，DPsIR 树的空间对象查 

询速度比GPR树慢。 

⑥当口一1，h 一g时， 

Sp= h~fl ／F + h z+ l一1(
a>1)，DPsIR 树的空间对象查 

询速度与GPR树相等。 

6 试验结果 

为测试 DPslR 树与 GPR树对空间查询性能的优化情 

况，在此采用C++语言实现分布式并行空间索引子系统。在 

保持对外接 口不变的情况下，通过函数重载方式实现 

DPslR 树与GPR树。测试前，系统中已存在 10000个二维 

空间对象(多边形)和 10000个三维空问对象(多面体)。空问 

查询请求模拟Possoin流到达，空间查询含插入空间对象、删 

除空间对象、更新空间对象属性和搜索空间对象属性。测试 
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时，首先记录DPslR 树中每个空间查询的时间，计算空间查 

询的平均时问；之后，改变宏定义，启动GPR树并记录 GPR 

树中每个空间查询的时间，计算空问查询的平均时间。空间 

查询代码亦采用 C 语言编写。具体测试环境如下： 

①硬件环境：l0台P12G，512M内存的普通 Pc作为服 

务器，每个服务器配置 3个 72O0RPM硬盘；1O台Pill 550， 

128M内存的普通 Pc作为查询客户机；100M交换机和 

2 

堪 
：叠 

茁 ’ 

赔 

霉 

D 

蛆 
：叠 

室 

耆 
擅 

霹 

100M 网卡 。 

②软件环境：服务器的编译器为 gcc{服务器的OS为 

Redhat IAnux 7．3；查询客户机的OS，5台为Redhat Linux7． 

3，5台为Windows2000；空间查询程序在 Linux下的编译器 

为gcc，Windows下的编译器为Visual C 。 

测试结果如图4和图5所示。 

图4 外存节点变化时DPsIR 树与DPR树的查询性能 

(a) DPslR 树与DPR树的平均查询时间对比图 (b) DPslR。树与DPR树的查询加速比示意图 

图5 DPslR 树的MulitDisk性能变化时DPslR 树与DPR树的查询性能 

从图4可见，随着树中外存节点数的增加。DPslR 树的 

查询性能均优于GPR树的查询性能；但查询加速比随着外存 

节点数的增加逐渐降低，并最终趋于定值。 

从图5可见．随着DPslR斗树 MultiDisk的加速比提高， 

Ⅸ)slR 树的奢 性能几乎线性改善，而( R树的查询性能 

几乎保持恒定；并且随着 MuhiDisk加速比的提高，树的查询 

加速比几乎线 提高 

结论 空间查询速度是空间数据库发展应用的关键。空 

问索引对空间查询的影响极大。将空间索引与分布并行处理 

技术融合在一起，并借助于MuhiDisk提高 I／O性能，从而实 

现分布式并行空间索引树 DPslR 树。理论分析和实验结果 

均表明，I)I)slR 树具有良好的查询性能。通过实验测试表 

明，就二维空间对象和三维空间对象而言，DPslR 树具有照 

好的查询性能。但对于四维以上的空间对象，如何划分 

13[ slR 树中的空间槽以及繁衍过程需进行进一步研究。 
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的波动幅度要明显低于常规 PID控制器控制的队列长度。 

在不同的参数组合控制下，控制效果如图4(d)，(e)所示。由 

仿真结果可见，量化因子，时延等级，可用带宽波动幅度对队 

列长度均有影响 总体上讲，可用带宽波动越强烈越易使缓 

冲区队列长度进人抽空或饱和非线性区，导致带宽利用率降 

低，信元丢失率升高 回路时延始终是恶化网络性能的重要 

因素，按最大时延设计控制器尽管可以保证系统的稳定性，但 

具有一定的保守性 

结论 本文针对单瓶颈节点网络模型，设计模糊拥塞控 

制器。在式(1)～(3)两个非线性环节作用下，以交换机队列 

长度为控制目标，假设最大传输时延可估计的情况下，考虑存 

在时延抖动，可用带宽大幅波动时，设计控制器，保证网络 

QoS。分别选择不同的控制器参数组合，仿真结果验证了方 

法的有效性。但是按照最大回路时延设计控制器，会给系统 

带来一定的保守性；模糊规则的制定依赖于先验知识。如何 

降低系统保守性，寻求控制策略的简单性和有效性的折中是 

需要进一步讨论的问题。 

1 
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表 2 仿真参数 

图b f 图c 图d 

期望队列 500(cel1) 

MCR， MCR
=0．PCR=3．3x10 PeR值 

最大时延 Ifn“=lOOms，f2 _ =30ms，f3m =15ms 

= 0．0012 =o．001 

量化因子 6K
|

= 500 6K
d
：0．08 

f．= 300 f
．

=200 
．

= 300 

=0．4 =0．6 ： 0．4 

可用带宽 (45000 ) Ⅳ( ，] (45000 ) (cell／s) Ⅳ1 I Ⅳl z’J t,20OO 1 

(c) 

图4 仿真结果网 

f 

(d) 
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