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摘要 

 

 在行動計算環境中，伺服端必須滿足大量客戶端

的資訊需求，而使用資料廣播的資訊傳送方式，被視

為是滿足大量客戶端資訊需求的好方法。在資料廣播

的環境下，節省客戶端的能源消耗和降低客戶端取得

資料所需的等待時間，是兩個相當重要的議題。客戶

端快取（暫存）之前使用過的資料，是一個可以同時

達到上述兩個目的的方法。但資料快取必須同時考慮

資料驗證的問題：當伺服端改變其所儲存的資料項

時，必須有一個方法通知客戶端哪些快取的資料項已

經過時。本研究提出一個在資料廣播排程中加入驗證

報告的方法，此方法可以降低取得驗證報告所需的時

間，並能有效降低客戶端取得所需資料項的等待時

間。在本方法中，我們修改了廣播封包的表頭，使得

客戶端可以得知驗證報告廣播的時間；並根據資料廣

播的特性，使用編號來取代傳統驗證報告中的時間戳

記，降低驗證報告的大小；仔細地討論驗證報告在廣

播排程中的擺放位置對資料取得所需時間的影響。我

們發現將驗證報告擺在每個廣播資料區塊中第一個異

動資料之前，可以大量降低客戶端取得所需資料的等

待時間。 

 

關鍵詞：資料廣播、快取資料驗證、資料驗證報告 

 

1. 緒論 

由於資訊科技的進步，無線網路已經進入成熟的

階段，並且改變著人類的生活方式。透過無線網路，

人們將可以隨時隨地透過無線網路取得所需要的資

訊。在這種情形下衍生出來的運算模式，被稱做行動

計算模式。所謂行動計算，是指行動客戶端在移動式

的環境中移動並且透過無線網路來對於伺服器端提出

資料與運算要求的行為。而這種運算環境具有一些限

制。在此種新的運算環境之中，引發了許多新的應用

方向，而資料散佈應用便是其中的一種。資料散佈的

應用十分的廣泛，例如：天氣預報資訊系統，即時交

通情報系統，股市交易資訊系統等等，都是標準的資

料散佈的應用。在資料散佈系統中，伺服器是唯一的

資料來源。由於無線網路上傳與下載頻寬的不對稱

性，伺服器端數量與客戶端數量的不對稱性，服務負

擔的不對稱性，資料容量的不對稱性…等等的不對稱

性使得資料散佈應用的特性與傳統 client/sever 運用

的特性並不相同。 

資料廣播技術（Data Broadcasting）是一種廣泛被

用來解決在資料散佈系統中所遇到的問題。在資料廣

播技術中，伺服器端採用廣播的方式，將客戶端需求

的資料項目廣播至廣播頻道中。而客戶端僅需要到廣

播頻道中等待所需資料的播放。使用資料廣播的方

式，伺服器端將可以同時服務大量的客戶端，因此資

料廣播技術將可以使伺服器端有效的利用有限的頻寬

來滿足大量客戶端的需求。 

 在廣播方法中，有兩個評估效能的指標-調校時

間(tuning time)和獲取時間(access time)。調校時間是指

客戶端進入廣播頻頻道中實際下載的封包個數。由於

客戶端在存取資料的過程中，客戶端進入廣播頻道中

下載資料項是最耗費能源的，因此我們可以利用客戶

端取得的封包個數來作為客戶端能源消耗的依據。而

獲取時間則是指客戶端提出資料需求到最後取得資

料，這段時間伺服端廣播的封包個數。因此獲取時間

可以稱為客戶端要拿資料平均所花費的等待時間。 

 在[2][3]這兩篇論文中曾提到，到廣播頻道中取
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得資料通常需要耗費大量的調校時間(tuning time)與

獲取時間(access time)，為了增加效率，客戶端多半快

取(cache)以往常用的資料項以增加效率。在這兩篇論

文中是假設資料項是沒有異動的情形。而在本篇論文

中我們是假設資料項是會有異動的情形。因此客戶端

快取中的資料項內容有可能被伺服端異動過，導致快

取中的資料項失效而無法使用。所以當客戶端需要利

用快取中的資料項時，客戶端需要一個方法來確認快

取中的資料項是否還可以使用。為了解決這個問題，

我們在廣播方法中加入[4]驗證報告(invalidation report,

簡稱 IR)來解決客戶端無法確認快取中資料項是否有

被異動的問題。 

 使用驗證報告的原因是因為在傳統的驗證報告

環境中，伺服端是週期性地將驗證報告廣播出去，和

廣播索引、廣播資料一樣也是透過“廣播”來將訊息傳

達給客戶端。因此在廣播方法中加入驗證報告來解決

快取資料的一致性問題是一個十分合理的作法。但是

將驗證報告加入廣播方法中仍然有許多問題，我們將

在下一章中討論驗證報告加入廣播方法中產生的問題

並提出有效的解決方式。 

 

2. 廣播環境下的快取驗證方法 

 

2.1 廣播環境 

 
 在廣播結構中，廣播循環是由資料項和索引組

成。而索引是樹狀的架構(索引樹)，索引樹的最下層

為資料項，資料項的上層為索引。當客戶端需要資料

項時，客戶端將會進入廣播頻道中下載根索引。下載

根索引後，根據根索引的內容決定下一個所要下載的

索引。下載索引後，再根據下載的索引決定下一個索

引，反覆地執行相同的步驟，直到客戶端取得需要的

資料項。我們利用一個實際的例子來說明。 

在圖 1 中，有一索引樹。若客戶端需要資料 5，

客戶下載根索引R，根據根索引R 的內容決定下載索

引 a2。再根據索引 a2 的內容，即可得到資料 5。 

由於索引樹是一個二維的架構，因此我們需要一

個廣播排程來將索引樹轉換成一維的架構，以便在廣

播頻道中一個一個播出。在本篇論文中我們使用在[1]

中提過的(1,m) indexing 這個廣播排程，(1,m) indexing 

容易實做，且效率能被大家所接受。(1,m) indexing 是

將所有的資料項分成M 塊資料區塊(data segment)，並

在這m塊資料區塊前面加入所有的索引(即整棵索引

樹) 

Example 1: 圖1為有9個資料項的索引樹，當使用(1,3) 

indexing 時，來產生廣播結構，首先將資料分成 3 塊

資料區塊，每塊資料區塊有 3 個資料項(1~3、4～6、

7~9)， 並在每塊資料區塊前加入所有的索引

(R,a1,a2…b9)，圖 2 為轉換後的廣播結構。  

 
圖 1 索引樹 

一個廣播循環

所有的索引 部份資料

1 2 3a3R a1 a2 4 5 6a3R a1 a2 a3R a1 a2 7 8 9

所有的索引 部份資料 所有的索引 部份資料

圖 2 廣播排程 

 

  為了讓客戶端可以正確地取得需要的資料項，在

廣播結構中的索引內容會表示成(key，offset)。key 是

用來決定此索引所負責的範圍，當客戶端使用該索引

時，客戶端會拿資料項的編號和 key 作比對決定下一

個所要拿的封包。offset 則是用來告知客戶端下一個封

包還需要多久才會被伺服端廣播，在下一個封包廣播

之前客戶端會進入休眠模式，直到下一個封包被廣播

才醒來取得封包以節省能源。 

R

a1 a2

1 2 3 4

索引

資料R a1 a2 1 2 3 4

(key=1,offset=1)
(key=3,offset=2)

R
(key=3,offset=3)
(key=4,offset=4)

a2

R 。。。

R

a1 a2

1 2 3 4

R

a1 a2

1 2 3 4

索引

資料R a1 a2 1 2 3 4

(key=1,offset=1)
(key=3,offset=2)

R
(key=1,offset=1)
(key=3,offset=2)

R
(key=3,offset=3)
(key=4,offset=4)

a2

(key=3,offset=3)
(key=4,offset=4)

a2

R 。。。

圖 3 索引的內容與使用 

 

Example 2: 在圖 3，當客戶端需要資料項時，客戶端



2.2.2 驗證報告的播放和廣播結構的配合 進入廣播頻道中取得索引(R)，索引(R)有兩個 key 分別

為(1,3)也就是說，若需要的資料項編號介於 1~2，客

戶端下一個所要拿的封包為索引 a1，客戶端可以藉由

offset 即可知道索引 a1何時才會被伺服端廣播，在此

例子 offset 為 1;當資料項編號介於 3~4 時，客戶端下

一個所要拿的封包為索引 a2，客戶藉由 offset 即可知

道索引 a2何時才會被伺服端廣播，在此例子 offset 為

2。 

 
 為了要將驗證報告放入廣播結構之中，我們得先

決定驗證報告何時會被伺服端廣播，有兩種可能: 

1. 和傳統的驗證報告一樣，每隔固定的一段時間就廣

播一次驗證報告。 

2. 驗證報告配合著廣播結構播出，即驗證報告固定在

廣播循環中的某一位置。 

  

2.2 廣播環境下的驗證報告  在方法 1 中，伺服端每隔固定的封包個數就廣播

一次驗證報告，由於每一個廣播循環的長度增加或減

少，驗證報告可能會擺在索引之中或資料之中等位

置，造成驗證報告擺放的位置不固定，而導致客戶端

的獲取時間會增加，所以本篇論文不採取此法。 

 
2.2.1 修正封包的表頭 

 

IR,索引,資料

header

typebucket ID

next IR pointernext R pointer

bucket

next cycle pointer

typebucket ID

next IR pointernext R pointer

bucket

next cycle pointer

 

 在方法 2 中，驗證報告擺在廣播結構中固定的位

置(ex.驗證報告擺在索引之前)。驗證報告不會因為廣

播循環長度的增減，而導致驗證報告擺放的位置每次

都不一樣。因此使用本方法可以使得存取驗證報告的

步驟較為規律，減少客戶端存取資料的獲取時間，所

以在本篇中我們採取驗證報告配合著廣播結構播出。 

圖 4 封包的表頭 

 
 一個廣播循環是由許多的封包(bucket)組成的，

封包裡面的內容有可能為索引、資料項、或驗證報告。

我們會在每一個封包中加入表頭資訊(header)，圖 4 為

封包的表頭資訊，客戶端取得封包後可以從表頭資訊

得知下列訊息: 

 

2.2.3 驗證報告的更新時間 

 
 在廣播方法中，伺服端會在廣播循環開始前決定

這個廣播循環所要廣播的索引和資料項的內容，一旦

決定了內容後，伺服端就不會更改這個廣播循環的索

引和資料項內容。若廣播循環中的資料項有被異動

時，異動的資料項不會反應在這個廣播循環，而會反

應在下一個廣播循環之中，所以驗證報告的更新時間

為一個廣播循環。因此在一個廣播循環中放入多個驗

證報告，這些驗證報告的內容都會是一樣的，並不會

因為在廣播循環中資料項被異動，而改變驗證報告的

內容。 

 

bucket ID :每一個封包在廣播循環中的編號。 

Type: 這個封包的內容型態，有三種型態索引、資

料和驗證報告。 

next cycle pointer: 目前封包到下一個廣播循環開始

的距離。 

next R pointer: 目前封包到下一個根索引(R)封包的

距離。 

 

為了要讓客戶端進入廣播頻道中能順利取得驗證報

告，我們在表頭資中新增此欄位。 

 

next IR pointer: 使得客戶端收下封包後，能知道目

前封包到下一個驗證報告的距離。 

 

 由於索引、資料和驗證報告的更新時間為一個廣

播循環，廣播循環中資料項的異動會反應在下一個廣

播循環中，所以在同一個廣播循環異動資料項的時間

戳記，可以用一個編號來代表所有的時間戳記，我們

替每個廣播循環編一個對應的編號 cycle number(簡稱

cycle no.)，並用 cycle no.取代驗證報告中的時間戳記。



我們使用一個例子來說明如何製作驗證報告。 

 

Example 3: 在圖 5 中，伺服端在 cycle no.=8 的廣播循

環開始前，伺服端要製作驗證報告。假設這個驗證報

告包含過去三個廣播循環(cycle no.=5、cycle no.=6、

cycle no.=7)的資料異動，將各個廣播循環中異動資料

項的編號加入到對應的 cycle no.中。在此例中，在 cycle 

no.=7 的廣播循環中資料 5 和資料 6 有被異動，將資料

5 和資料 6 加入驗證報告中，並利用 cycle no.當作資料

5和資料6的時間戳記。再將 cycle no.=6和 cycle no.=5

廣播循環中有異動資料項分別加入驗證報告，如此即

可產生出下一個廣播循環的驗證報告。 

cycle no.cycle no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7

5 76

3 7 2 6 5

下一個廣播循環的IR

廣播循環 廣播循環 廣播循環

圖 5 廣播環境的驗證報告 

 

2.2.4 驗證報告所擺放位置的最佳化 

 
 在廣播方法中，將驗證報告擺在最直觀的位置-

每塊索引區塊之前加入驗證報告，所以每一個廣播循

環會有三個驗證報告，而且這三個驗證報告的內容會

是一樣的。目前的廣播循環如圖 6 所示。 

一個廣播循環

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7

1 2 3a3R a1 a2IR 4 5 6a3R a1 a2IR a3R a1 a2 7 8 9IR1 2 3a3R a1 a2IR 1 2 3a3R a1 a2IR 4 5 6a3R a1 a2IR a3R a1 a2 7 8 9IR

圖 6 廣播循環 

 

 在知道目前的廣播循環後，接下來我們介紹客戶

端目前的存取程序。圖 7 為客戶端的存取流程，客戶

端進入廣播頻道中收下任一封包，利用封包的表頭得

知驗證報告還要多久才會被伺服端廣播，客戶端進入

休眠模式，直到驗證報告被廣播才醒來取得驗證報告

並驗證快取中的資料項，驗證後若需要的資料項還在

快取中，客戶端直接利用快取中的資料項。反之，需

要的資料項不在快取中，客戶端進入廣播頻道中取得

索引，利用索引取得客戶端需要的資料項。 

 
圖 7 存取流程 

 

Example 4 :在圖 8 中，假設客戶端需要資料項 7，且

客戶端的快取中有資料項 7，資料 7 的 cycle no.= 4。

客戶端進入廣播頻道中取得驗證報告並驗證快取中的

資料項，資料 7 的 cycle no.小於驗證報告中資料 7 的

cycle no.(4 < 5)，將資料 7 從快取中刪除。由於客戶端

的快取中沒有資料 7，所以客戶端進入廣播頻道中取

得索引並利用索引取得資料 7。 

1 2 3a3R a1 a2IR 4 5 6a3R a1 a2IR a3R a1 a2 77 8 9IR1 2 3a3R a1 a2IR 1 2 3a3R a1 a2IR 4 5 6a3R a1 a2IR a3R a1 a2 77 8 9IR

一個廣播循環

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7
probe in

wait IR 4<5,刪除資料7

client cache 
裡的資料 7 4

no.ID
7 4

no.ID

cycle no. 8

利用index得到資料7

圖 8 在廣播循環中使用驗證報告 

 

當客戶端有快取資料項時，有可能會發生客戶端

為了要取得驗證報告而錯過資料廣播。在圖 9 中，假

設客戶端需要資料 5 且客戶端有快取資料 5，快取中

資料 5 的 cycle no.= 5。客戶端進入廣播頻道中取得驗

證報告並驗證客戶端的快取，快取中資料項的 cycle no.

小於驗證報告中的 cycle no.(5 < 7)，表示資料 5 是失效

的，客戶端將資料 5 從快取中刪除，而客戶端得到下

一個廣播循環才可以拿到資料 5。但是在客戶端一開

始進入廣播頻道時，資料 5 還沒有被伺服端廣播。而

客戶端為了驗證快取中的資料項，反而造成錯失了伺

服端廣播資料 5。所以當客戶端有快取資料項時，有

可能會發生客戶端為了要取得驗證報告而錯過資料廣



播。而造成客戶端的獲取時間大幅地提升。 

 

一個廣播循環

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7

no.no. IDID

77 5,65,6

66 22

55 3,73,7
probe in

wait IR

5<7,刪除
資料5

下一個循環才可以拿到資料5

client cache 
裡的資料 5 5

no.ID
5 5

no.ID

cycle no. 8

1 2 3a3R a1 a2IR 4 55 6a3R a1 a2IR a3R a1 a2 7 8 9IR1 2 3a3R a1 a2IR 1 2 3a3R a1 a2IR 4 55 6a3R a1 a2IR a3R a1 a2 7 8 9IR

圖 9 驗證資料所造成的問題. 

 

為了減少客戶端發生錯失資料廣播的情形，我們希望

驗證報告擺放的位置和資料區塊越接近越好，因此我

們將驗證報告擺放的位置往後移，驗證報告可能的擺

放位置有以下三種: 

 1.驗證報告擺在索引之前  

 2.驗證報告擺在索引之後資料之前 

 3.驗證報告擺在資料之中 

1 2 3a3R a1 a2 IR 4 55 6a3R a1 a2 IR a3R a1 a2 7 8 9IR

probe in
IR擺在index之後資料之前

1 2 3a3R a1 a2 IR 4 55 6a3R a1 a2 IR a3R a1 a2 7 8 9IR

probe in
IR擺在index之後資料之前

1 2 3a3R a1 a2IR 4 55 6a3R a1 a2IR a3R a1 a2 7 8 9IR

probe in
IR擺在index之前 錯失資料廣播

1 2 3a3R a1 a2IR 4 55 6a3R a1 a2IR a3R a1 a2 7 8 9IR

probe in
IR擺在index之前 錯失資料廣播

圖 10 比較驗證報告擺放的位置 

 

首先我們先討論前兩種驗證報告擺放的位置。在

圖 10 中，有兩個不同的廣播循環，一種為驗證報告擺

在索引之前，另一種為驗證報告擺在索引之後資料之

前。假設客戶端需要資料 5 且快取中有資料 5，客戶

端在相同的時刻 probe in。當驗證報告擺在索引之前

時，客戶端會因為接收驗證報告，而造成錯失伺服端

廣播資料 5。當驗證報告擺在索引之後資料之前時，

客戶端接收完驗證報告，資料 5 還沒被伺服端廣播。

相較於驗證報告擺在索引之前，驗證報告擺在索引之

後資料之前較能減少客戶端為了接收驗證報告，而造

成錯失資料廣播的情形。 

驗證報告擺在索引之後資料之前會遇到一個問

題。當客戶端取得驗證報告後會因為要取得索引而錯

過資料廣播。在圖 11 中，假設客戶端需要資料 5 且快

取中有資料 5。客戶端進入廣播頻道中取得驗證報

告，驗證完快取中的資料項後，雖然資料 5 在驗證報

告之後的資料區塊中，客戶端還是必須取得索引才能

取得資料，如此又會造成客戶端錯失了資料的廣播。

為了解決上述的問題，我們在驗證報告中加入 offset，

offset 的內容為資料項的廣播時間。若在驗證報告中出

現的資料項編號，在驗證報告之後的資料區塊中有被

伺服端廣播，則將資料項所對應的 offset 加入驗證報

告中。我們使用一個例子說明。 

probe in
IR擺在index之後資料之前

驗證後無法取得資料5

no. ID

7 5,6

6 2

5 3,7

no. ID

7 5,6

6 2

5 3,7

4 55 6a3R a1 a2 IR R a1 a3a2 7 8 9IR4 55 6a3R a1 a2 IR R a1 a3a2 7 8 9IR

 
圖 11 驗證報告擺在索引之後資料之前 

  

Example 5: 在圖 12 中，在驗證報告中有包含資料 5

和資料 6，且在驗證報告厚的下一塊資料區塊中有廣

播資料 5 和資料 6，伺服端將資料 5 和資料 6 對應的

offset 分別加入驗證報告中，在此例中，資料 5 的

offset=2，資料 6 的 offset=3。 

4 55 6a3R a1 a2 IR a3R a1 a2 7 8 9IR

probe in

no. ID

7 5,6

6 2

5 3,7

no. ID

7 5,6

6 2

5 3,7

no. ID

7

no. ID

(5,2),(6,3)

6

(5,2),(6,3)7

2

5

6 2

3,75 3,7

IR擺在index之後資料之前
 

圖 12 在驗證報告中加入 offset 

 

 將 offset 加入驗證報告後，可以使得客戶端取得

驗證報告驗證後，還有機會取得下一個資料區塊中的

資料項。我們用一個簡單的例子說明客戶端如何利用

offset 取得資料項。 

Example 6: 在圖 13 中，假設客戶端需要資料 5，且快

取中有資料 5，客戶端收到驗證報告並驗證資料 5，快

取中資料項的 cycle no.小於驗證報告中的 cycle 

no.(5<7)，將資料 5 從快取中刪除。客戶端在驗證報告



中找到資料 5 的 offset，在此例資料 5 的 offset=2，客

戶端由 offset 即可知道資料 5 廣播的時間，客戶端進

入休眠，直到資料 5 廣播時醒來取得資料 5。 

5<7,刪除資料5

client cache 
裡的資料 5 5

no.ID

cycle no. 8

no. ID

7 (5,2),(6,3)

6 2

5 3,7
probe in

4 55 6a3R a1 a2 IR a3R a1 a2 7 8 9IRa3R a1 a2 1 2 3IR

利用offset取得資料5

5<7,刪除資料5

client cache 
裡的資料 5 5

no.ID
5 5

no.ID

cycle no. 8

no. ID

7 (5,2),(6,3)

6 2

5 3,7

no. ID

7 (5,2),(6,3)

6 2

5 3,7
probe in

4 55 6a3R a1 a2 IR a3R a1 a2 7 8 9IRa3R a1 a2 1 2 3IR

利用offset取得資料5

圖 13 客戶端存取資料 

 

 客戶端驗證快取中的資料，有可能會造成錯失資

料廣播的情形，為了要減少這種情形，驗證報告擺放

的位置和資料越接近越好，所以我們將驗證報告擺放

的位置從索引之後資料之前移到第一個異動資料之

前。如圖 14 所示，我們將驗證報告擺在第一個異動資

料之前，以資料區塊(1、2、3)為例，第一個異動的資

料為資料 2，所以我們將驗證報告從索引之後資料之

前往後移到資料 2 之前，以達到減少錯失資料廣播的

情形。 

no. ID

7 (5,2 (6,3)),

6 2

5 3,7

no. ID

7 5,6

6 2

5 3, )(7,1

no. ID

7 5,6

6 (2,2)

5 (3,3),7

4 55 66a3R a1 a2 IR a3R a1 a2 77 8 9IRa3R a1 a2 1 22 33IR

4 55 66a3R a1 a2 IR a3R a1 a2 77 8 9IRa3R a1 a2 1 22 33IR

no. ID

7 (5,2 (6,3)),

6 2

5 3,7

no. ID

7 (5,2 (6,3)),

6 2

5 3,7

no. ID

7 5,6

6 2

5 3, )(7,1

no. ID

7 5,6

6 2

5 3, )(7,1

no. ID

7 5,6

6 (2,2)

5 (3,3),7

no. ID

7 5,6

6 (2,2)

5 (3,3),7

4 55 66a3R a1 a2 IR a3R a1 a2 77 8 9IRa3R a1 a2 1 22 33IR

4 55 66a3R a1 a2 IR a3R a1 a2 77 8 9IRa3R a1 a2 1 22 33IR
 

圖 14 將驗證報告擺在第一個異動的資料項之前 

 

2.2.5 客戶端的存取程序 
 介紹完驗證報告擺放的位置後，我們將介紹客戶

端的存取程序，當客戶端需要資料時，分為兩種不同

的狀況；一種為客戶端有快取所需的資料項（如圖

15），另一種為客戶端沒有快取所需的資料項(如圖

16)，面對這兩種不同的情況，客戶端採取不同的存取

程序。 

圖 15 為客戶端有快取所需要的資料項的存取流

程。客戶端希望需接收驗證報告來確認快取中的資料

項是否可以使用，客戶端進入廣播頻道中接收任一封

包，知道驗證報告何時廣播，等到驗證報告廣播時收

下驗證報告並驗證客戶端的資料，若需要的資料有在

快取中，則利用快取中的資料項回覆客戶端的需要。

反之，若需要的資料項沒有在快取中，則客戶端從取

得的驗證報告中尋找有無所需資料對應的 offset，若有

對應的 offset，則利用該 offset 取得資料；若找不到

offset，則到廣播頻道中取得索引，並利用索引取得資

料項。 

client的快取中 ,
有client需要的資料項

client的快取中 ,
t需要的資料項有clien

快取中是否有客

戶端需要的資料項

快取中是否有客

戶端需要的資料項

利用快取中的資料項
回覆客戶端的需求

利用快取中的資料項
回覆客戶端的需求

在驗證報中是否找

的到資料項的 offset
在驗證報中是否找

的到資料項的 offset
在驗證報中是否找

的到資料項的 offset

取得 並驗證
快取中的資料項

IR,取得 並驗證
快取中的資料項

IR,

利用offset
取得需要的資料項

利用offset
取得需要的資料項

取得索引並利用
索引取得資料項
取得索引並利用
索引取得資料項
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要的資料項
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要的資料項

快取中 ient
需要的資料項

快取中 ient
需要的資料項

沒有cl沒有cl

有cl有cl
找得到 offset找得到 offset 找不到 offset

 圖 15 客戶端存取流程 

圖 16 為客戶端沒有快取所需資料的存取流程。

客戶端進入廣播頻道中取得需要的資料項，但是由於

快取中還有其他的資料項，為了這些資料項的一致

性，客戶端仍然需要到廣播頻道上取得驗證報告，所

以當客戶端進入廣播頻道中接收任一封包時，藉由封

包表頭的Next_IR_pointer和Next_R_pointer欄位來決

定要先存取驗證報告還是先取得資料，若

Next_IR_pointer < Next_R_pointer，表示驗證報告比索

引先被廣播，則先取得驗證報告，驗證快取中的資料

項，若 IR 中有所需資料的 offset，則以之取得資料；

否則，取得索引R 並藉由索引取得需要的資料。反之，

若Next_IR_pointer > Next_R_pointer，表示索引比驗證

報告先被廣播，則客戶端先取得索引R，再取得所需

資料及驗證報告。 



2. client 的快取中,
沒有client需要的資料

client 進入廣播頻道
取得任一封包

Next_ nter
< Next_ nter

R_poi
IR_poi

則先拿 IRR再拿 則先拿 RIR再拿

Yes,表示 IR 先播 No,表示 R先播R比 IR比

 

圖 16 客戶端存取流程 

3. 實驗結果與分析 

我們會介紹本實驗的參數所代表的意義和參數

的設定值。並由我們由實驗的結果來分析方法的優缺

點。 

 

3.1 實驗參數的介紹 

 
表 1 參數設定 

 
項目 值 

m 2 

索引樹的分支度 4 

索引樹的階度 6 

資料項的個數 4096(bucket) 

快取空間 20%~100% 

平均資料異動的時間 0.5~0.001 

 

實驗的參數設定如表 1 中所示，在本實驗中的索

引樹的分支度為 4，索引樹的階度為 6，索引樹的最下

層為為資料項，資料項總共有 4096 個。 

我們的廣播排程是根據[1]中的(1，m)indexing 廣播排

程。而在[1]中曾提到m值的最佳化如下所示: 

Index      
  Data           m =

 

Data 為索引樹中資料項的個數，Index 為索引樹中索

引的個數，在本實驗中資料項的個數為 4096 個，而索

引的個數為 1366，所以我們採用(1,2)indexing 的廣播

排程。 

 在實驗中，我們假設資料項的異動時間的間隔服

從指數分配，並以TDUI表示該指數分配的期望值，若

u 表示資料異動的間隔時間，則間隔時間的分配如下: 
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其中E(u)= TDUI。 

 

3.2 實驗結果 

 

 在本節中，3.2.1 中，我們會介紹本實驗評估效

能的標準，接下來我們會介紹本實驗的對照組。在

3.2.2 中我們會針對實驗的結果提出說明與分析。 

 

3.2.1 實驗簡介 

在我們的實驗中，我們以調校時間與獲取時間作

為評估效能的標準。調校時間為客戶端進入廣播頻道

中下載的封包個數，單位為封包個數(bucket)。獲取時

間為客戶端取得資料平均所花的等待時間，單位為封

包個數(bucket)。 

在本實驗中，有兩個主要的對照組。首先我們先介紹

第一個對照組，我們在實驗中稱此對照組為

“No-cache”。在No-cache 中，我們假設客戶端沒有快

取空間，因此當客戶端需要資料項時，客戶端進入廣

播頻道中取得索引，並藉由索引取得資料項。 

再來我們介紹另一個對照組，我們在實驗中稱此對照

組為“IR- before-index”。在 IR-before-index 中，假設客

戶端有快取空間，且伺服端廣播的驗證報告擺在索引

之前。當客戶端需要資料項時，客戶端得先取得驗證

報告並驗證快取中的資料，若資料項有在快取中，則

使用快取中的資料項。反之，客戶端進入廣播頻道中

取得索引，並藉由索引取得資料項。 

 

3.2.2 實驗數據分析 

 在這一節中，我們會調整參數的大小，觀察調整

參數的大小對每個方法的影響程度。 

 



實驗一:資料異動的間隔時間對效能的影響 
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圖 17 資料異動間隔時間的大小對調校時間的影響 

 在圖 17 中，圖的X 軸是TDUI，TDUI是指平均資

料異動的間隔時間，單位為廣播週期。圖的Y 軸是調

校時間，調校時間是指客戶端下載的封包個數，單位

為封包個數。在圖 17 中，我們比較了三種方法

-No-cache、IR-before-index 和我們的方法 IR-in-data(驗

證報告擺在第一個異動資料之前)。在此實驗中，

IR-before-index 和 IR-in-data 兩個方法的快取空間為

40%，即客戶端可以快取 40%的資料項。 

 

在圖 17 中，我們可以看出TDUI對調校時間的影響。當

TDUI越大，表示資料異動的間隔時間越大，也就是資料

異動的頻率越小。首先我們先比較有快取空間和沒快取

空間的調校時間。由圖 17 可以看出TDUI的大小對於

No-cache 的調校時間不會有影響，主要是因為客戶端沒

有快取資料，所以資料的異動並不會影響客戶端存取資

料所耗的調校時間。而 IR-before-index 和 IR-in-data 這

兩個方法均有快取空間，兩個方法在TDUI=0.001，兩個

方法所花費的調校時間都會比No- cache 來得大。隨著

TDUI的增加，兩者的調校時間會越來越低，且其調校時

間都會明顯的比No-cache 來得小。雖然這兩個方法的

變化方向都一致，但是當TDUI值越小時 IR-in-data 的調

校時間會比 IR-before-index 來得低。主要是因為在

IR-in-data 這方法中，當客戶端驗證完快取後，若客戶

端需要的資料項不在快取中時，客戶端有機會從驗證報

告中找到資料項的 offset，並藉由 offset 取得資料項，因

此省下了下載索引所耗費的調校時間，所以 IR-in-data 

的調校時間會比 IR-before-index 來得低。 
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   圖 18 資料異動間隔時間的大小對獲取時間的影響 

                  

在圖 18 中，圖的X 軸是TDUI。圖的Y 軸是獲取

時間，獲取時間是指客戶端取得資料平均所花的等待

時間，單位為封包個數。假設快取空間為 40%，即客

戶端可以快取 40%的資料項。 

 

首先我們比較有快取和沒快取對獲取時間的影

響。由圖 18 可以看出TDUI值的變化對於No-cache 的

獲取時間不會有影響，主要是因為客戶端沒有快取資

料，所以資料的異動並不會影響客戶端存取資料所耗

的獲校時間。另外兩個方法由於擁有快取空間，所以

一旦快取命中，則客戶端可以從快取中直接取得資

料，因此節省大量的獲取時間。所以另外兩個方法的

獲取時間會比No-cache 來得小。TDUI的值較大，代表

資料異動越不頻繁，導致快取命中(cache hit)的機率較

高，所以獲取時間也較短。如圖 18 中所示， IR-in-data

的獲取時間較 IR-before-index 的獲取時間來得短。主

要是因為 IR-in-data 方法中，IR 所放的位置可以儘量

減少客戶端為了取得驗證報告而錯失資料廣播。而當

TDUI 很小時，代表資料異動非常頻繁；此時，

IR-before-index 及 IR-in-data 方法下，客戶端所快取的

資料項皆失效；但在 IR-in-data 的方法下，由於客戶端

可以利用 IR 中 offset 欄位取得所需資料，因此獲取時

間較低。 

 

實驗二:快取空間的大小對效能的影響 



4.結論 
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 在資料廣播的環境中作資料快取，會遇到

許多的問題。在本篇論文中，我們將資驗證報告(IR)

加入廣播結構中，以維持客戶端快取資料的一致性。

我們修改了封包的表頭，使得客戶端可以得知驗證報

告廣播的時間。並且根據廣播環境的特性，使用廣播

編號(cycle no.)來取代驗證報告中的時間戳記，以降低

驗證報告所佔的空間。此外，由於驗證報告擺放的位

置會影響客戶端的獲取時間，本論文比較兩種驗證報

告擺放位置對客戶端取得資料所需的等待時間的影

響。IR-before-index是將IR擺在每個索引區塊之後，而

IR-in-data是將IR擺在每個資料區塊中，第一個被異動

資料之前；經實驗發現，IR-in-data和IR-before-index

在資料異動的頻率小時，可有效地降低調校時間和查

詢等待。而IR-in-data所需的查詢資料等待時間比 

IR-before-index來得低。 

圖 19 快取空間的大小對調校時間的影響 

 

 在圖 19 中，圖的X 軸是客戶端的快取空間，單

位為%。圖的Y 軸是調校時間。在此實驗中的資料異

動間隔TDUI = 0.05。 

在圖 19 中，我們可以看出快取空間和調校時間

的關係。由圖可以看出當快取空間逐漸增加，會造成

客戶端快取命中(cache hit)的機率提升，所以 IR-in-data

和 IR-before-index 的調校時間會明顯的變低。 
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