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摘　要：时间管理算法是决定 ＲＴＩ时间管理服务性能的关键。为解决时间管理中常用的 Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算法计算
ＧＡＬＴ（ｇｒｅａｔｅｓｔａｖａｉｌａｂｌｅｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅ）时可能出现死锁以及仿真系统消息延迟等问题，定义了联邦成员尺度的概
念，并结合时间前瞻量的动态调整思想，提出了动态尺度标注算法，并对其进行了分析。分析表明该算法不但减

少了消息的延迟时间，还解决了时间管理中的死锁问题。通过在制导弹药飞行视景仿真系统上测试，表明算法

改善了仿真效果，提高了仿真系统性能。
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　引言

ＨＬＡ作为一种软件体系结构，为仿真应用的开发提供了

构造和描述仿真的通用框架，提高了仿真应用之间的互操作

性，促进了模型在不同领域的可重用性［１］。ＨＬＡ主要由规则

（ｒｕｌｅｓ）、对象模型模板（ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｔｅｍｐｌａｔｅ，ＯＭＴ）以及运行

时间支撑系统的接口规范（ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）三部分组成。

运行时间支撑（ＲＴＩ）系统作为 ＨＬＡ接口规范规定服务的

软件实现，它的主要功能有六种［２］：联邦管理、对象管理、声明

管理、时间管理、所有权管理和数据分发管理。其中时间管理

（ｔｉｍｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＴＭ）描述的是联邦运行过程中联邦成员仿

真时间的推进机制，且该时间推进机制必须与其他联邦成员的

数据交换相协调，以确保联邦成员发送与接收消息在时间上的

一致性及逻辑上的正确性。时间管理是 ＲＴＩ能否快速实时运

行的重要影响因素，自ＤＭＳＯ公布ＨＬＡ以来，时间管理算法一

直是其研究的重点和难点［３］。

Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算法是时间管理的常用算法，该算法在通常情况

下能够比较好地工作，但在特殊情况下，该算法会造成死锁。

针对死锁问题，文献［４］中提出了身高测量法，文献［５］中提出
了动态滑模法。虽然上述两种方法很好地解决了 Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算
法中的死锁问题，但是在算法设计时未考虑到算法的效率问

题，仿真中消息延迟的问题仍然存在。针对此问题，本文基于

ＩＥＥＥ１５１６技术标准，结合身高测量法以及动态时间管理算

法［２］提出了动态尺度标注法，以预防或解决计算ＧＡＬＴ时死锁

问题，并且动态调整时间前瞻量 ｌｏｏｋａｈｅａｄ，减少消息延迟时
间，提高仿真系统性能。
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　基本术语和死锁介绍
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　基本术语

定义１　ＧＡＬＴ是指联邦成员能够推进的最大逻辑时间。

定义２　ｍｉｎＴＳＯ（ｔｉｍｅｓｔａｍｐｏｒｄｅｒ）是指联邦成员消息队
列中已有消息的最小时标。

定义３　输出时间（ｏｕｔｐｕｔｔｉｍｅ）是指ＲＴＩ计算出的联邦成
员能够发送的消息时标的最大下界。

定义４　挂起是指联邦成员在请求时间推进时因为没有
得到ＲＴＩ的允许而处于暂停状态。
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定义５　死锁是指系统中有相互约束关系的联邦成员均
处于挂起状态。

以上定义在文献［４，５］中已经详细证明，这里不再证明。
需要强调的是定义５中谈到的死锁是由于计算ＧＡＬＴ引起的。
１．２节将对死锁问题进行详细介绍。
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算法的死锁问题

Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算法较好地解决了联邦成员请求时间推进时的
ＧＡＬＴ计算问题，并在绝大多数情况下非常实用和有效，但是
该算法却不能避免死锁的产生。下面主要对其存在的死锁问

题进行介绍。

例如在一个只有两个成员的联邦执行中，两个成员都是既

“时间控制”又“时间受限”，并且他们相互预订了对方的“时

戳”消息，因此在时间推进时相互约束。

如图１所示，两个联邦成员的当前逻辑时间分别为 Ｔ（１）
和Ｔ（２），联邦成员１请求推进到时间 ＴＲ（１）。根据 Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ
算法（该算法在文献［４，８］中有详细介绍，限于篇幅，此处不再
复述）中的 ＧＡＬＴ计算式可知 ＧＡＬＴ（１）＝ＯＰＴ（２）＝Ｔ（２）＋
ｌｏｏｋａｈｅａｄ（２），又由ＧＡＬＴ对“时间受限”成员时间推进请求的
限制可知，当ＴＲ（１）＞ＧＡＬＴ（１）时，推进请求将不被允许，直到
ＧＡＬＴ（１）的值增大到大于 ＴＲ（１）或 ｍｉｎＴＳＯ（１）。因此成员１
在ＮＭＲ请求挂起状态。随后，联邦成员２提出 ＮＭＲ／ＮＭＲＡ
调用，请求推进到ＴＲ（２），假设 ＴＲ（２）＞Ｔ（２）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（２）
和联邦成员２中没有小于 ＴＲ（２）的 ＴＳＯ消息。根据 Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ
算法中的 ＧＡＬＴ计算式可知：ＧＡＬＴ（２）＝ＯＰＴ（１）＝ｍｉｎ｛ＴＲ
（１）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（１），ｍｉｎＴＳＯ（１），ＧＡＬＴ（１）｝。可以看出，要计
算ＧＡＬＴ（２）的值必须确定 ＧＡＬＴ（１）的值。则此时重新计算
ＧＡＬＴ（１）＝ＯＰＴ（２），由于此时联邦成员２的请求还没被 ＲＴＩ
准许，也处于挂起状态，则 ＯＰＴ（２）＝ｍｉｎ｛ＴＲ（２）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ
（２），ｍｉｎＴＳＯ（２），ＧＡＬＴ（２）｝，即ＧＡＬＴ（１）＝ｍｉｎ｛ＴＲ（２）＋ｌｏｏ
ｋａｈｅａｄ（２），ｍｉｎＴＳＯ（２），ＧＡＬＴ（２）｝。不难看出，ＧＡＬＴ（１）的计
算依赖于ＧＡＬＴ（２），并且 ＧＡＬＴ（２）的计算依赖于 ＧＡＬＴ（１），
则出现死循环，即死锁状态。
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图１　具有两个联邦成员的死锁示例

针对死锁状态，文献［４］中的身高测量法以及文献［５］的

动态滑模法都提出了解锁方法，并都取得了一定解锁效果，但

是算法没有解决消息延迟的问题。因此，为了同时解决 ＧＡＬＴ

算法死锁和消息延迟问题，本文提出了一种新型的动态尺度标

注算法。
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　动态尺度标注算法
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　算法的理论依据

规范中指出，仿真系统中各联邦成员的时间前瞻量 ｌｏｏｋａ

ｈｅａｄ由应用本身决定，但没有对其进行详细定义。设联邦成

员的时间前瞻量ｌｏｏｋａｈｅａｄ值为Ｌ，联邦成员产生事件ｅ时的当

前逻辑时间为Ｔ，则根据ＨＬＡ协议规定，对于事件ｅ，其时戳ｔＴＳ
应该满足ｔＴＳ≥Ｔ＋Ｌ，则可得出Ｌ≤ｔＴＳ－Ｔ。联邦成员的时间前
瞻量ｌｏｏｋａｈｅａｄ值为所有事件时戳值与其当前逻辑时间之差的
最小值，则对于任意联邦成员ｉ，可以总结出：

Ｌ＝ｍｉｎ（ｔＴＳｉ－Ｔｉ）　ｅｉ∈Ｅ

其中：Ｅ为联邦成员所有事件的集合；Ｔｉ为产生事件 ｅｉ的逻辑
时间；ｔＴＳｉ为事件ｅｉ的时戳值。

下面给出 ＨＬＡ时间管理规范的两条推论［６，７］和一些重要

结论［４，５］。

推论１　如果时间控制联邦成员的 ｌｏｏｋａｈｅａｄ设置远小于
事件时戳的增加量，则时间受限联邦成员的ＲＴＩ代理在接收到
该事件时，需要多次ＧＡＬＴ的计算才能处理该事件。

推论２　时间控制联邦成员的 ｌｏｏｋａｈｅａｄ设置不能大于事
件时戳可能的增量，否则在逻辑上错误，需要事先调整联邦成

员的ｌｏｏｋａｈｅａｄ设置。
引理１　如果所有联邦成员均因为请求时间推进而处于

死锁状态，那么对于任意联邦成员ｉ，ＧＡＬＴ满足公式：
ａ）ＧＡＬＴ（ｉ）≤ＴＲ（ｉ）；
ｂ）ＧＡＬＴ（ｉ）≤ＴＲ（ｉ）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｉ）；
ｃ）如果联邦成员处于 ＮＭＲ／ＮＭＲＡ状态，则 ＧＡＬＴ（ｉ）≤

ｍｉｎＴＳＯ（ｉ）；
ｄ）如果联邦成员处于 ＮＭＲ／ＮＭＲＡ状态，则 ＧＡＬＴ（ｉ）≤

ｍｉｎ｛ＴＲ（ｉ）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｉ），ｍｉｎＴＳＯ（ｉ）｝。
引理２　如果所有联邦成员均因为请求时间推进而处于

死锁状态，那么对于任意联邦成员ｉ，输出时间满足公式：
ａ）如果联邦成员处于 ＴＡＲ／ＴＡＲＡ状态，则 ＯＰＴ（ｉ）≥

ＧＡＬＴ（ｉ）；
ｂ）如果联邦成员处于 ＮＭＲ／ＮＭＲＡ状态，则 ＯＰＴ（ｉ）＝

ＧＡＬＴ（ｉ）；
ｃ）不论联邦成员处于何种挂起状态，都有ＯＰＴ（ｉ）≥ＧＡＬＴ

（ｉ），且ＯＰＴ（ｉ）≤ＴＲ（ｉ）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｉ）。
定理１　如果所有联邦成员均因为请求时间推进而处于

死锁状态，那么所有联邦成员的ＧＡＬＴ相等。
定理２　如果所有联邦成员均因为请求时间推进而处于

死锁状态，那么至少存在两个输出时间最小且相等的联邦成

员，它们的输出时间等于其 ＧＡＬＴ，且它们是因为 ＮＭＲ或
ＮＭＲＡ请求而被挂起的。

定理３　采用Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算法的联邦，联邦成员间既相互控
制又相互受限。在联邦运行过程中，如果进行到下面的一种状

态，则该联邦运行将处于死锁状态：ａ）存在至少两个因 ＮＭＲ
或ＮＭＲＡ请求而被挂起的联邦成员，满足ＴＲ＞ＧＡＬＴ，且ｍｉｎＴ
ＳＯ＞ＧＡＬＴ；ｂ）在满足上面要求的联邦成员中，存在两个联邦
成员，其输出时间是所有联邦成员中最小的，并且彼此相等；

ｃ）上述两个联邦成员的输出时间与它们的ＧＡＬＴ相等。
以上引理和定理在文献［４，８］中已经详细证明，限于篇

幅，这里不再介绍。

&
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　算法介绍

结合Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算法存在的死锁问题以及身高测量法和动
态滑模法中未解决消息延迟的问题，本文提出了一种动态尺度

标注算法。这种算法不仅很好地解决了Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算法死锁的
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问题，还很好地减少了消息延迟，使事件传输效率得到了提高。

下面首先给出联邦成员尺度（ｓｃａｌｅ）的定义。
定义６　尺度可定义为
ａ）如果联邦成员处于事件准许状态：

Ｓ（ｉ）＝Ｔ（ｉ）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｉ）

ｂ）如果联邦成员处于ＴＡＲ或ＴＡＲＡ状态：
Ｓ（ｉ）＝ＴＲ（ｉ）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｉ）

ｃ）如果联邦成员处于ＮＭＲ或ＮＭＲＡ状态：
Ｓ（ｉ）＝ｍｉｎ｛ＴＲ（ｉ）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｉ），ｍｉｎＴＳＯ（ｉ）｝

其中：Ｓ（ｉ）表示联邦成员的尺度；Ｔ（ｉ）表示联邦成员当前逻辑
时间；ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｉ）表示联邦成员的时间前瞻量的值；ＴＲ（ｉ）表
示联邦成员请求推进的时间值；ｍｉｎＴＳＯ（ｉ）表示联邦成员 ｉ消
息队列中的最小时戳值。

根据２．１节理论知识以及上述定义，动态尺度标注算法步
骤可描述如下。

１）时间前瞻量ｌｏｏｋａｈｅａｄ动态调整
算法的基本思想是将联邦成员的 ｐ个具有不同时间前瞻

量和时戳增量的事件集合Ｅ分成不相交的ｑ组，每个事件子集
组落入相应的时间 Ｔｉ，针对时间段内的事件进行联邦 ＧＡＬＴｉ
和ｌｏｏｋａｈｅａｄｉ的计算，逐步推进联邦时间。具体可分步表示
为：首先将仿真时间分成 ｑ段，即 Ｔ＝（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｑ）；然后针
对ｑ个时间段，将ｐ个事件在时间上分为互不相交的 ｑ组，即
Ｅ＝（Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｑ）。在时间段Ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｑ）内有

ｌｏｏｋａｈｅａｄｉ＝ｍｉｎ（ｔＴＳｊ－Ｔｊ）　ｊ＝１，２，…，ｋ

其中：ｋ为时间段 Ｔｉ内的事件总数；ｔＴＳｊ为事件的逻辑时间；Ｔｊ
为事件的产生时间。

２）尺度Ｓ（ｉ）的计算
在计算Ｓ（ｉ）时，使用的均是步骤１）中计算出的时间前瞻

量ｌｏｏｋａｈｅａｄｉ的值，其算法可表示为
Ｓ（ｉ）
｛ｉｆ（联邦成员ｊ处于时间准许状态）ｔｈｅｎ
　｛ｒｅｔｕｒｎ（Ｔ（ｊ）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｊ））；｝
　ｅｌｓｅｉｆ（联邦成员ｊ处于ＴＡＲ或ＴＡＲＡ状态）ｔｈｅｎ
　｛ｒｅｔｕｒｎ（ＴＲ（ｊ）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｊ））；｝
　ｅｌｓｅｉｆ（联邦成员ｊ处于ＮＭＲ或ＮＭＲＡ状态）ｔｈｅｎ

／设所有对成员ｊ时间推进有直接约束的成员为ｊ１，ｊ２，…，ｊｎ／
／令ｍ＝ｍｉｎ｛ＴＲ（ｊ）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（ｊ），ｍｉｎＴＳＯ（ｊ）｝／
　 ｛ｆｏｒ（ｋ＝１；ｋ＜＝ｎ；ｋ＋＋）
　　｛ｍ＝ｍｉｎ（ｍ，ｓｊｋ）｝
　 ｒｅｔｕｒｎ（ｍ）；｝
｝

３）ＧＡＬＴ计算
对于任意联邦成员 ｉ，其 ＧＡＬＴ取决于其他联邦成员的尺

度，公式为

ＧＡＬＴ（ｉ）＝ｍｉｎ｛Ｓ（ｊ）｝　ｉ≠ｊ
动态尺度标注算法中规定：如果一个联邦成员请求时间推

进时的尺度最小，则该联邦成员的请求总能先得到满足。

&
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　算法分析

２３１　算法对消息延迟问题的解决
动态尺度标注算法使事件集分段，然后再落入相应的时间

分段。如算法描述的将事件集Ｅ分成了不相交的ｑ组，假设每
个子集的事件数为 Ｎｉ（ｉ∈［１，ｑ］），则每个事件集计算 ＧＡＬＴ

的次数分别为（１＋Ｎｉ）×Ｎｉ／２，ｉ∈［１，ｑ］。假设计算 ＧＡＬＴ的
总次数为Ｎ，则有

Ｎ＝∑
ｑ

１

Ｎｉ
２×（Ｎｉ－１）　ｉ∈［１，ｑ］

其中：Ｎ是使用了动态尺度标注算法得出的 ＧＡＬＴ计算总次
数。如果不使用动态尺度标注算法，对于同一事件集 Ｅ，其事
件总数为Ｋ，且满足Ｋ＝Ｎ１＋Ｎ２＋… ＋Ｎｑ。假设 ＧＡＬＴ计算总

次数为Ｎ′，则有Ｎ′＝（Ｋ－１）２，即Ｎ′＝（Ｎ１＋Ｎ２＋…＋Ｎｑ－１）
２。

不难看出，Ｎ′＞＞Ｎ，即使用动态尺度标注算法后，大大减少了
对ＧＡＬＴ的计算次数。联邦成员同步时间开销公式为

Ｔｗ＝Ｎ×γ

其中：Ｔｗ为联邦成员同步时间开销；Ｎ为计算 ＧＡＬＴ的总次
数；γ为一个联邦成员节点从发起ＧＡＬＴ计算到取得其他节点
状态并计算出ＧＡＬＴ所花的时间。当γ一定时，计算 ＧＡＬＴ的
总次数Ｎ越少，则联邦成员同步时间开销Ｔｗ越少。动态尺度
标注算法运用了时间前瞻量 ｌｏｏｋａｈｅａｄ动态调整，使 ＧＡＬＴ的
计算次数Ｎ较之前的计算次数Ｎ′大大减少。又由于在同一仿
真系统中的拓扑结构是不变的，即 γ不变，从而使用动态尺度
标注算法降低了联邦成员的时间同步开销，减少了消息的延迟

时间，改善了仿真系统效果，提高了仿真系统性能。

２３２　算法对死锁问题的解决
使用动态尺度标注算法不会导致死锁。下面结合１．２节

中的例子加以说明。根据算法第二步分别计算联邦成员１和
２的尺度为

Ｓ（１）＝ｍｉｎ｛ＴＲ（１）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（１），ｍｉｎＴＳＯ（１）｝

Ｓ（２）＝ｍｉｎ｛ＴＲ（２）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（２），ｍｉｎＴＳＯ（２）｝

根据动态尺度标注算法第三步中的规定，如果一个联邦成

员请求时间推进时的尺度最小，则该联邦成员的请求总能先得

到满足。为讨论使用动态尺度标注算法对死锁的解决问题，首

先假设Ｓ（１）＞Ｓ（２），则可计算出联邦成员 ２的 ＧＡＬＴ为

ＧＡＬＴ（２）＝ｍｉｎ｛Ｓ（１）｝＝ｍｉｎ｛ＴＲ（１）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（１），

ｍｉｎＴＳＯ（１）｝；如果ｍｉｎＴＳＯ（１）＞ＴＲ（１）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（１），则有

ＧＡＬＴ（２）＝ＴＲ（１）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（１），可得ＧＡＬＴ（２）＞ＴＲ（２），则

联邦成员 ２可顺利移动到 ＴＲ（２）时刻，死锁被打破。如果

ｍｉｎＴＳＯ（１）＜ＴＲ（１）＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ（１），则有 ＧＡＬＴ（２）＝

ｍｉｎＴＳＯ（１），此时又可分为两种情况：若 ｍｉｎＴＳＯ（１）＞ＴＲ（２），

则联邦成员 ２可顺利移动到 ＴＲ（２）时刻，死锁被打破；若

ｍｉｎＴＳＯ（１）＜ＴＲ（２），则有ｍｉｎＴＳＯ（１）＞ｍｉｎＴＳＯ（２），进而得出
ＧＡＬＴ（２）＞ｍｉｎＴＳＯ（２），则 联 邦 成 员 ２可 顺 利 移 动 到
ｍｉｎＴＳＯ（２）时刻，死锁被打破。Ｓ（１）＜Ｓ（２）时算法对死锁的
解决问题分析方法与Ｓ（１）＞Ｓ（２）类似，这里不再复述。

死锁产生的根本原因是在计算输出时间时增加了对

ＧＡＬＴ的比较。动态尺度标注算法定义了尺度，用尺度代替了
输出时间，不再增加ＧＡＬＴ的比较，在根本上避免和解决了死
锁的发生。

２３３　算法性能测试
本文在制导弹药飞行视景仿真系统中对动态尺度标注算

法进行了测试。制导弹药飞行视景仿真系统由五个联邦成员

构成，本文设定实验中，系统使用相同的联邦成员和仿真步长，

分别采用动态尺度标注算法以及不采用该算法，总共进行了六
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次对比性实验，完成制导弹药飞行视景仿真过程。实验过程中

按照处理事件由少逐渐增多，并且每次系统处理事件数目一致

的实验要求，主要对时间消耗以及是否出现死锁两个问题进行

了对比分析研究，得到的实验结果如表１所示。
表１　动态尺度标注算法对仿真系统的影响

仿真处理事件数 ９６ ２０３ ５００ ９１０ １７９４ ３２８０

未采用动态尺度
标注算法

时间消耗／ｓ ９０．３１８２．７４３５．０７７３．５１５２４．９２７５５．２

是否出现死锁 否 否 是 否 否 是

采用动态尺度
标注算法

时间消耗／ｓ ５０．８１０４．６２１８．１３９８．０ ８４４．３ １８０１．９

是否出现死锁 否 否 否 否 否 否

　　从表１的数据可以看出，未采用动态尺度标注算法在第三
次和第六次实验时，系统出现了死锁，即系统停止弹道解算和

数据传输，制导弹药停在三维显示成员屏幕上。表１中对应这
两次的时间消耗数据４３５ｓ和２７５５．２ｓ是假设实验完成的理论
估计值。对比观察，系统采用动态尺度标注算法进行的六次实

验没有出现死锁，即解决了Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算法中的死锁问题，还明
显减少了处理所有事件的时间消耗，改良了系统性能。对比使

用动态尺度标注算法前后所花费的时间与处理的事件总数，还

可以得出另一条重要结论：随着事件数增加，处理事件所花费

的时间在减少。处理事件总数与时间消耗关系如图２所示。

图２　处理事件总数与时间消耗关系
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　结束语

本文主要对ＨＬＡ／ＲＴＩ时间管理算法问题进行了研究，针

对时间管理中常用的Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算法存在死锁以及仿真中消息
延迟等问题，提出了动态尺度标注算法，其本质上仍是对Ｆｒｅｄ
ｅｒｉｃｋ算法的改进。最重要的改进之处是采用分段动态计算时
间前瞻量ｌｏｏｋａｈｅａｄ和 ＧＡＬＴ的值，并定义了尺度这一概念以
取代Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ算法中的输出时间。动态尺度标注算法不仅减
少了ＧＡＬＴ的计算次数，还避免了死锁的发生。在制导弹药飞
行视景仿真系统中也取得了不错的测试成果。
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　小结

根据实验可以得知，对于不同关键字构成的低频、中频和

高频关键字查询，基于快速分组的方法，可以有效减少扫描倒

排表次数，从而提高查询效率，尤其对于高频关键字查询而言。

因此与已有方法相比，实际应用中当倒排表很大时，通过减少

扫描倒排表的次数可以显著提高系统整体性能。

(

　结束语

在实际的ＸＭＬ查询处理中，查询处理的效率也是一个急
需解决的问题。针对目前存在的ＸＭＬ关键字查询算法存在重
复扫描倒排表的问题，本文基于快速分组策略来解决重复扫描

倒排表的问题，从而达到提高查询效率的目的。因此，查询效

率的提高不仅可以减少普通用户等待的时间，更重要的是对于

应用服务器而言，高效的查询处理算法有助于系统服务器响应

更多的用户请求。最后，实验进一步验证了 ＦａｓｔＭａｔｃｈ算法的
高效性。
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