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摘要

在行動計算環境中，使用資料廣播方式可以解
決行動客戶端的規模性問題。同時為了減少行動客
戶端執行應用時的反應時間，我們也在行動客戶端
上使用資料暫存技術。為了維持行動客戶端暫存資
料的正確性，多數的相關方法都使用互斥一致性作
為使用資料時的正確性標準。然而，使用互斥一致
性作為資料正確性的標準，可能造成行動客戶端查
詢的反應時間無法減短，也可能造成效能無法滿足
使用者需求。然而在日常生活中有許多應用並不需
要在如此嚴苛的標準下執行，像是天氣預報，因此
我們希望將暫存資料的正確性標準由互斥一致性
的狀態放鬆為滿足一致性即可，在此前提下，我們
設計了一個版本集合的資料暫存方法，我們將行動
客戶端的暫存記憶體加入了三個版本集合並將不
同狀態的資料分別存放於三個版本集合中，這三個
版本集合分別為新版本集合、目前版本集合、失效
版本集合，除此我們設計一套控制版本集合的方
法，利用此方法將行動客戶端執行應用的結果限制
在某個一致性狀態下，並允許使用者可使用稍早的
資料項來執行應用，且利用此控制方法可避免使用
過於陳舊的資料項導致執行應用時的錯誤。我們以
系統模擬的方式來評估版本集合的效能，經由實驗
發現使用版本集合可提供行動客戶端更短的查詢
反應時間，並允許行動客戶端更長時間的離線。
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一、前言

在行動計算環境中，學界利用資料廣播方式來
解決行動計算環環境中的行動客戶端的規模問題
[1-6]。在資料廣播方式中，資料庫伺服端透廣播伺
服端，將使用者所感興趣的資料主動「推」(Push)
給行動客戶端，如此一來，行動客戶端只要監聽廣
播通道(Broadcast channel)，並在所需資料項被播出
時下載該資料項。透過此種資料廣播方式，使得行
動客戶端不需再競爭連接資料庫伺服端的通訊通
道。因此，整個系統執行應用的成本與效能將不受
行動客戶端數量影響。

在資料廣播方式中，為了減短使用者擷取資料
項的擷取時間(Access time)，學界常使用資料暫存
技術來達到此一目的[6]。使用此一技術時，在行動
客戶端設置暫存記憶體(Cache)，行動客戶端可將已
擷取過的資料項儲存於暫存記憶體中。當下次查詢

也需要相同的資料項時，行動客戶端便可直接使用
儲存於暫存記憶體中的資料項來回答，減短擷取時
間。然而，但當行動客戶端與資料庫伺服端同時保
有同一資料項時，便要注意到該資料項的一致性問
題。如果使用者使用了不一致的資料，可能造成查
詢結果不滿足使用者的需求。因此要如何有效的保
留資料及確保資料的一致性問題，是本篇論文關切
的重點。

在傳統資料庫系統中，序列化(Serializability)
常被作為交易執行的正確性標準[7]。在分散式資料
庫系統中，複本資料庫系統(Replica database)則是使
用互斥一致性(Mutual consistency)作為交易執行時
的資料一致性標準[8]。然而這些在有線環境下所適
用的標準，在行動計算環境下，由於行動客戶端與
資料庫伺服端網路連線的不可靠性而變得難以繼
續適用[21,16,22,26,27]。因此，為行動計算環境尋
找新的正確性標準也成為學界研究的目標之ㄧ。

已經有許多學者對行動計算環境中的資料一
致性問題進行研究[1-6,]。目前學界所提出的方法，
可以分成兩大類。第一類的方法為保證行動客戶端
執行應用時必須使用與資料庫伺服端相同的資料
值[10-15]。第二類的方法則是行動客戶端的暫存料
可以與資料庫伺服端的資料有若干程度的不一
致，其觀念類似由學者 Garcia-Molina 所提出的
Quasi-copy 的觀念[23]。

針對上述第一類保證行動客戶端執行應用時
必須使用資料的最新值的方法，一般而言，學界大
多使用由美國學者 Barbara D.與 Imielinski T.[10]所
提出的驗證報告方式(Invalidation report approach)
來維持資料一致性。在這個方式中，廣播伺服端定
期產生並廣播驗證報告(Invalidation report)給所有
的行動客戶端。當行動客戶端收到驗證報告後，再
根據驗證報告刪除暫存記憶體中失效的資料項，以
維持暫存資料的一致性。在此種方式下，行動客戶
端執行查詢時，必須先完成一次暫存資料的資料驗
證，確保暫存資料是最新值之後，才能進行查詢的
執行。

對使用 Quasi-copy觀念來維持資料一致性的第
二種方式，則是針對每個暫存的資料項設定一個與
正確資料之間的距離(Distance)。距離可以使用資料
項的存活時間(Time to live: TTL)[26]或資料項的更
新次數來表示。在此種方式下，當行動客戶端執行
查詢需要使用某個暫存資料項時，行動客戶端將透
過檢查該暫存資料項的存活時間來進行驗證，確定
資料項仍是有效的之後，才繼續查詢的進行。
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在上述所提的兩種維持資料一致性的方式
中，驗證報告方式相較使用存活時間方式維持了比
較強烈的一致性，但是查詢的反應時間卻是使用存
活時間方式較短。造成此一現象的原因為在驗證報
告方式中，行動客戶端執行查詢時，必須先完成一
次暫存資料的資料驗證，確保暫存資料是最新值之
後，才能進行查詢的執行。然而，當查詢所需資料
項皆暫存於暫存記憶體且非陳舊資料時，此時查詢
仍然無法進行，(事實上，此時暫存資料就是該查詢
的正確資料)，仍須等到暫存資料經過驗證報告驗證
後(確定暫存資料是最新值)，才能將查詢結果回傳
給使用者，如此一來便造成查詢反應時間的增長。
如果行動客戶端在等待驗證報告的過程中斷線，為
了維持暫存資料的一致性，行動客戶端還是必須完
成資料驗證後才能繼續查詢的進行，因此在斷線期
間會造成行動客戶端處於停滯(Halt)狀態，無法處理
任何查詢。在使用存活時間方式中，雖然暫存資料
向只要仍在存活時間內就可被使用，相對而言並不
會發生需要等待資料驗證而造成查詢延遲的情
形，但是所提供資料項的一致性卻較不精確，特別
是當查詢所需的資料項之間必須提供一個邏輯一
致觀點(Logical consistency view)[17]時，使用存活
時間方式無法滿足此種一致性的需求。所謂邏輯一
致觀點要求查詢所使用的多個資料項的狀態，必須
是資料庫中某個一致性狀態的部份集合。

為了克服上述缺點，使行動客戶端可以更彈性
的使用暫存資料，且在真實的行動環境中，有許多
情況使用者可接受使用稍早的資料來執行應用，像
是天氣預報、快遞商品追蹤等等，因此我們可考慮
將暫存資料的標準由互斥一致性放鬆到只要讀到
過去一致性即可，這代表行動客戶端的暫存資料並
非最新的狀態，但我們也不希望使用過於陳舊的資
料項導致執行應用的錯誤。因此，我們在放鬆互斥
一致性的前提下，提出ㄧ個在行動客戶端中使用版
本集合(Version set)的方式來進行暫存資料的管理
方法。我們希望利用此方法可提供執行應用程式較
短的反應時間(Response time)，同時也能根據行動
客戶端與資料庫伺服端的通訊狀態提，使用不同狀
態的一致性資料，當通訊狀態良好時暫存資料的狀
態幾乎可達到互斥一致性的狀態，當通訊狀態不好
時，也能根據行動客戶端現有的暫存資料提供使用
者最佳的服務。

本論文其他組織如下：第二節將對與本研究相
關的研究進行討論，第三節將介紹本方法所使用的
系統架構，在第四節中介紹我們所提出的使用版本
集合放鬆互斥一致性的資料暫存方法，第五節為說
明利用系統模擬的方式進行的效益評估，第六節為
我們的結論。

二、文獻探討

在傳統主從架構下，資料庫執行交易時的並行
控制與暫存資料一致性控制被視為一個整體而一

起討論[18]。已有許多暫存資料並行控制與一致性
控 制 同 時 考 慮 的 方 法 被 提 出 [18,19] ， 學 者
Franklin[19]對這些方法進行了分類與效益分析。由
於在行動計算環境中，伺服端無法正確掌握行動客
戶端的正確位置、暫存資料的內容與通訊狀態，使
得這些在傳統主從架構下所設計的方法無法適用
於行動式計算環境[12]。然而在行動式計算環境
中，並行控制與暫存資料的一致性控制是分開進行
的。先前的研究[11,12,14,15,16]大多是假設異動於
伺服端資料庫確認後，如何與行動客戶端的暫存資
料進行一致性控制。學者 Barbara 與 Imielinski [10]
提出廣播時間戳記(Broadcasting timestamps)與健忘
終端機(Amnesic terminal)兩種方法進行暫存資料的
一致性控制。這兩個方法都是利用廣播驗證報告的
方式進行暫存資料的一致性控制。其他同樣使用廣
播驗證報告的方式進行暫存資料的一致性控制的
研究有位元序列法(Bit sequence)[11]。此外，當行動
客戶端的斷線時間超過驗證報告所能驗證的範圍
時， [14] 中的作者提出保留低異動集合群組
(GCORE ：Grouping with cold update-set retention)
的方法以維持維持暫存資料一致性。Tan 與 Cai[20]
提出廣播基礎群組驗證法(BGI：Broadcast-based
group invalidation)。

在行動計算環境中，為了維持暫存資料的互斥
一致性，系統需要付出較多的成本[3,24,25]。在[24]
的方法中，系統除了廣播資料外，還要廣播用來偵
測與調解資料衝突的控制矩陣。在[25]中，為了偵
測行動客戶端所使用的資料是否符合序列化，系統
需要廣播序列化圖。在[3]中，對於在資料廣播過程
中，才被更新的當週期已經被廣播的資料，系統需
要重播這些資料項。無論是廣播控制矩陣、廣播序
列化圖或重播已被更新的資料項，都會增加系統的
成本。也因此中上先前的研究就已經有學者主張在
此環境中放鬆互斥一致性[21,16,22,26,27]。在[21,27]
的研究中討論了在行動式計算環境下使用
Quasi-copies 維持暫存資料一致性的想法。在[26]
中，廣播伺服端不僅廣播資料的最新值，還廣播該
資料之前的版本，行動客戶端可依實際需要擷取適
當一致性的資料。在[16]中，學者 Wong 與 Leung
延伸多版本(Multiversions)的並行控制法的精神，提
出暫存資料為伺服端資料庫的快照(Snapshot)之想
法，進行暫存資料的一致性控制。學者 Young 與
Chiu[22] 使用 View consistency 與 Local view
consistency 作為行動計算環境中資料一致性的標
準。

三、系統模型

在本節中將會介紹使用資料廣播方式的行動
計算環境(在本論文稱之為資料廣播環境)的架構及
運作情形，整個資料廣播環境架構如圖 1 所示分為
三大部分，這三個部分分別為資料庫伺服端、廣播
伺服端、行動客戶端。在介紹整個環境前，我們先
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做兩項假設，第一、所有的異動交易只在資料庫伺
服端產生，第二、行動客戶端只能進行查詢交易並
不能產生異動，此兩項假設與過去研究[29]相同。

圖 1 資料廣播環境系統架構圖

(一)資料伺服端與廣播伺服端

在資料播環境當中，資料庫伺服端的主要任務
是執行異動 (Updates)並進行異動時的交易管理
(Transaction management)。當異動發生時，資料庫
伺服端使用並行控制機制決定異動的執行順序，當
異動確認後(Commit)，異動管理程式便將此次異動
訊息暫存於異動佇列中，以待稍後產生驗證報告。

而廣播伺服端的主要任務為根據廣播結構
(Broadcast structure)將資料以週期且重複的方式廣
播給行動客戶端。廣播伺服端根據廣播結構播完一
次的廣播內容稱為廣播週期。廣播結構如圖 2 所
示，整個廣播結構可分為驗證報告、時間索引、廣
播資料三個部份，其中驗證報告為前 w 個廣播週期
資料庫伺服端的異動資訊，如圖 3 所示，假設目前
的時間為 Ti，L 為進行一次廣播週期所需的時間，
驗證報告由 w 個廣播週期(稱為更新視窗(Update
windows))異動資訊所組成，在更新視窗為 2 的條件
下，更新視窗的時間為 Ti-2 到 Ti。而廣播資料為此
次廣播週期所要廣播的資料，在廣播週期到達前廣
播伺服端會決定出廣播順序，在決定好廣播順序
後，資料庫伺服端便會產生廣播資料時的時間索
引，等待廣播週期到達後，廣播伺服端便將驗證報
告、時間索引、廣播資料傳送給行動客戶端。

圖 2 廣播結構

圖 3 廣播週期

資料庫伺服端與廣播伺服端的協同處理如
下：當資料伺服端在成並確認異動交易完後，將此
異動訊息暫存至異動佇列中。當新的廣播週期即將
到達時，廣播伺服端會依據異動佇列產生驗證報
告，同時將廣播資料自資料庫伺服端存放於廣播資
料暫存並產生時間索引，當廣播週期到達時便將驗
證報告、時間索引、廣播資料透過廣播通道傳送給
行動客戶端。

上述過程中，由於廣播伺服端採用週期方式廣
播資料庫中的內容，所以也採用週期的方式向資料
庫伺服端讀取資料庫的最新狀態，利用此種週期的
方式讀取資料庫最新狀態可維持同一廣播週期資
料項之間的一致性。由此之故，當資料庫中有任何
異動產生時並不會立即在廣播通道表現出來，而是
等到下個廣播週期到達後，廣播伺服端向資料庫伺
服端讀取資料庫最新狀態後，資料庫的最新狀態才
會在廣播伺服端反應出。

(二)行動客戶端

行動客戶端的運作情形如下，當行動客戶端接
收到使用者查詢資料項的要求後，查詢處理程式
(Query processing program)首先找出此次查詢需要
哪些資料項，再到暫存記憶體中此次查詢所需的資
料項，如果此次查詢所需的資料項皆存在於暫存記
憶體中則回答並結束此次查詢，如果無法結束此次
查詢，便將此次查詢所需但卻不存在於暫存記憶體
中的資料項識別碼加到監聽佇列中，等待下次廣播
週期的到來。當下個廣播週期到達後，行動客戶端
首先會根據驗證報告的內容來驗證暫存資料項的
正確性，當發現暫存資料項失效後便將此失效資料
項自暫存記憶體中刪除，藉由此驗證過程可將暫存
記憶體中的資料項狀態更新到與資料庫伺服端相
同狀態下。當暫存記憶體的正確性經驗證後，監聽
程式便根據時間索引推算出監聽佇列中資料項的
廣播時間，當廣播時間到達後逐一地將資料項自下
傳通道載入記憶體中，接著查詢處理程式開始判斷
查詢佇列中所存放的查詢，是否有某個查詢所需的
資料項皆存在暫存記憶體中，如果是的話便回答並
結束此次查詢

在上述過程中，由於行動客戶端的暫存資料項
都來自於廣播通道中，因此只要行動客戶端的暫存
資料皆來自同一廣播週期，那麼暫存資料便為一致
性的資料。而一個簡單維持暫存資料一致性的方法
就是當每個廣播週期結束時便刪除所有暫存資料
項，並在下個廣播週期重新擷取執行應用時所需資
料項，但利用此方法很可能會刪除暫存記憶體中正
確的資料項，造成行動客戶端不斷地擷取這些正確
的資料項，特別是使用者經常性地查詢某些特地資
料項時，行動客戶端便重複的等待資料項自廣播伺
服端播出，造成效能的降低。因此，我們採用驗證
暫存資料項的方式僅刪除失效的資料項，而正確的
資料項予以保留，供行動客戶端下次執行相同應用
時使用。

驗證報告 時間索引 廣播資料

time
TiTi-1Ti-2Ti-3

廣播週期

更新視窗
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四、使用版本集合放鬆互斥一致性資
料暫存方法

在本節中我們將介紹使用版本集合放鬆互斥
一致性的資料暫存方法。本節中的第一小節介紹版
本集合，第二小節則介紹資料暫存方法。

(一)版本集合

我們將行動客戶端的暫存資料分成三個集
合，我們稱這些集合為版本集合(Version set)，稍後
我們將介紹如何利用版本集合來放鬆暫存資料的
互斥一致性。

圖 4 使用版本集合的行動客戶端架構圖

圖 4為將行動客戶端加入版本集合後的行動客
戶端架構圖。在圖 4 中，行動客戶端暫存記憶體被
劃分成新版本集合(New version set)、目前版本集合
(Current version set)、失效版本集合(Invalid version
set) 等三個版本集合。這三個版本集合分別用來存
放分屬不同資料庫狀態的資料項內容－新版本集
合所存放的是本次廣播週期所接收到的資料項。目
前版本集合存放的是在上個廣播週期所接收同時
在本次週期仍然有效的資料項。失效版本集合存放
的是在上個廣播週期所接收但是在本次週期已經
失效資料項。

(二)資料暫存方法

在本節中，我們將藉由事件驅動(Event driven)
的方式說明使用版本集合資料暫存方法的運作方
法。在我們的方法中，行動客戶端共有三個事件，
分別為查詢到達 (Query arrival)、驗證報告到達
(Invalidation report arrival)、監聽資料到達(Listen
data arrival)。本節的說明次序依序為說明所有方法
所使用的符號、查詢到達方法、驗證報告到達方
法、監聽資料到達方法。

1 符號

使用版本集合資料暫存方法各事件方法所使
用的符號整理如表 1。在表 1 中，VSnew代表暫存記
憶體中的新版本集合，VScurrent 代表暫存記憶體中的

目前本集合，VSinvalid代表暫存記憶體中的失效版本
集合。Data_Item_Set(Query)代表查詢 Query 的查詢
資 料 項 集 合 ，
Get_a_Data_Item(Data_Item_Set(Query)) 代表自查
詢到的資料項集合中，取出一個資料項的識別碼，
Get_a_Data_Item(REPORTinvalidation)代表自驗證報告
REPORTinvalidation 中取出一個資料項的識別碼，
QUEUEquery 代表查詢佇列，用來存放尚未完成的查
詢，QUEUElisten 代表監聽佇列，用來存放需要監聽
的資料項的識別碼，QUEUEEarrival 代表系統中剛到
達的查詢，Data_Itemarrival 代表系統中剛到達的資料
項，ID(Data_Item)代表資料項 Data_Item 的識別碼。

表 1 符號的定義

名稱 描述

VSnew 新版本集合

VScurrent 目前版本集合

VSinvalid 失效版本集合

Data_Item_Set(Query) 查詢 Query 的資料項集合

Get_a_Data_Item(Data_Item_Set(Query))
從查詢 Query 的資料項集合中，

取出一個資料項

Get_a_Data_Item_ID(REPORTinvalidation)
從驗證報告 REPORTinvalidation中

取出一個資料項識別碼

Queuequery

查詢佇列

，儲存尚未執行完成的查詢

Queuelisten 監聽佇列

Queryarrival 系統中剛到達的查詢

Data_Itemarrival 系統中剛到達的資料項

ID(Data_Item) 資料項 Data_Item 的識別碼

2 查詢事件到達方法

處理本事件方法的演算法如圖 5 所示，而其處
理流程可概分為三個步驟，分述如下：

1. 檢查新版本集合與目前版本集合的聯集中(表
示為 VSnewVScurren)是否含有此次所需查詢的
所 有 資 料 項 ( 表 示 為
Data_Item_Set(Queryarrival))，如果是的話則回
答並結束此次查詢，否則進行下一個步驟。

2. 檢查目前版本集合與失效版本集合的聯集(表
示為 VScurrentVSinvalid)中是否含有此次查詢所
需的所有資料項，如果是的話則回答並結束此
次查詢，並告知使用者此次查詢結果有可能不
在互斥一致性下。反之則代表此次查詢所要求
的資料項並未全部暫存於暫存記憶體中，需要
進行下一個步驟。

3. 將此查詢所要求的資料項卻未存在行動客戶
端暫存記憶體的資料項加入監聽佇列(表示為
Queuelisten)，也將此次查詢 Queryarrival 加入查
詢佇列(表示為 Queuequery)中，並結束此事件的
執行。
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圖 5 處理查詢事件到達的演算法

3 驗證報告到達

處理本事件方法的演算法如圖 6 所示，而其處
理流程可概分為二個步驟，分述如下：

1. 行動客戶端在下一廣播週期即將開始時(或目
前廣播週期即將結束)，先將所有新版本集合
中的資料項移至目前版本集合中，等完成此項
工作後便進行下一個步驟。

2. 行動客戶端接收驗證報告，並在完成接收驗證
報告(表示為 Reportinvalidation)後，開始驗證目前
版本集合中的資料項，並將已經失效的資料項
從目前版本集合中移至失效版本集合中。

4 監聽事件到達

處理本事件方法的演算法如圖 7 所示，而其處
理流程可概分為二個步驟，分述如下：

1. 當行動客戶端在接收到監聽資料項(表示為
Data_Itemarrival)時，首先將該資料項識別碼自
監聽佇列中刪除，接著檢查此資料項是否為失
效版本集合中的資料項(檢查 Data_Itemarrival 
VSinvalid)，如果是的話則該資料項自失效版本
集合中 刪除，再將剛接收到 的資料項
Data_Itemarrival 加入新版本集合中，如果此資
料項不是失效版本集合中的資料項，則直接將
接收到的資料項加入新版本集合中。接著進行
下一步驟。

2. 檢查查詢佇列中 Queuequery的查詢，確認是否
已有查詢所要求的資料項皆完全存在於新版
本 集 合 與 目 前 版 本 集 合 的 聯 集 中
(VSnewVScurren)，如果是的話則回答並結束此
次查詢，同時將此查詢自查詢佇列中刪除。

圖 6 處理驗證報告事件到達的演算法

圖 7 處理監聽事件到達的演算法

以上就是我們透過查詢到達、驗證報告到達、
監聽資料到達三個事件來維持客戶端暫存資料一
致性的方法。

(三)暫存資料的一致性

在本論文中，由於廣播伺服端配合廣播週期向
資料庫伺服端一次讀取當廣播週期廣播所需的所
有資料項，因此在此種運作方式下，同一週期內的
廣播資料項是一致的，但是不同廣播週期的一致性
是不同的。在廣播伺服端所提供的廣播資料的一致
性具有此種特性之下，考慮以下情況。

每當新的廣播週期即將開始之時，行動客戶端
首先會將新版本集合中的資料項移到目前版本集

EVENT Listen_Data_Item_Arrival GIVEN Data_Itemarrival

REMOVE Data_Itemarrival FROM Queuelisten;

IF Data_Itemarrival VSinvalid

REMOVE Data_Itemarrival FROM VSinvalid;

ELSE

Data_Item_Replacement_Routine();

ENDIF

ADD Data_Itemarrival TO VSnew

FOR EACH Queue Queuequery

IF Data_Item_Set(Query) { VScurrent VSnew }

RETURN THE RESULT OF THIS QUERY;

ENDIF

LOOP

END

EVENT Invalidation_Report_Arrival GIVEN

Reportinvalidation

DO UNTIL VSnew IS EMPTY

LET Data_Item = Get_a_Data_Item(VSnew);

REMOVE Data_Item FROM VSnew

ADD Data_Item TO VScurrent;

LOOP

DO UNTIL Reportinvalidation is EMPTY

LET ID = Get_a_data_Item_ID(Reportinvalidation );

LET Data_Item = ID_To_Data_Item(ID);

IF Data_ItemVScurrent

REMOVE Data_Item FROM VScurrent;

ADD ID(Data_Item) TO Queuelisten;

ENDIF

LOOP

END

EVENT Query_Arrival GIVEN Queryarrival

//檢查此次查詢的資料項是否皆在 VScurrent VSnew

IF Data_Item_Set(Queryarrival) { VScurrent VSnew }

RETURN THE RESULT OF THIS QUERY;

END OF THIS ROUTINE；

ENDIF

//檢查此次查詢的資料項是否皆在 VScurrent VSinvalid

IF Data_Item_Set(Queryarrival) { VScurrent VSinvalid }

RETURN THE RESULT OF THIS QUERY

AND NOTIFY USER THIS RESULT MAY BE NOT CURRENT;

END OF THIS ROUTINE；

ENDIF

//將未在暫存記憶體中的資料項加入監聽佇列並將查詢加到查詢

佇列中

DO UNTIL Data_Item_Set(Queryarrival) IS EMPTY

LET Data_Item = Get_a_Data_Item(Data_Item_Set(Queryarrival));

//檢查資料項是否存在於記憶體中

IF Data_Item { VScurrent VSnew }AND Data_Item VSinvalid

ADD Data_Item TO Queuelisten;

ENDIF

LOOP

ADD Queryarrival TO Queuequery；

END
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合中。接著，在接收到新一廣播週期的驗證報告並
完成驗證之後，再將目前版本集合中已經失效的資
料項移至失效版本集合中。行動客戶端繼續等待監
聽資料項到達時便接收並加入新版本集合中。如此
ㄧ來，行動客戶端暫存記憶體中新版本集合與目前
版本集合聯集的資料項，便與本廣播週期中的資料
庫伺服端狀態為一致性狀態，而目前版本集合與失
效版本集合，便與上個廣播週期中的資料庫伺服端
狀態為一致性狀態。

在本研究方法中為了達到放鬆互斥一致性原
則下，當查詢到達時，允許行動客戶端直接搜尋暫
存記憶體中的資料項是否符合此次查詢，首先，查
詢處理程式先至新版本集合及目前版本集合中的
共同集合中做搜尋，若可在此共同集合中結束查
詢，其結果為目前一致性的狀態，如果無法結束查
詢，再到目前版本集合中及失效版本集合的共同集
合中做搜尋，若可在此共同集合中結束查詢，代表
此次查詢結果處於過去某一次一致性狀態下。若查
詢到達時並無法在暫存記憶體中搜尋到資料項，便
將此次查詢存放於查詢佇列中，等待下個廣播週期
驗證暫存資料項的正確性並擷取查詢所需資料項
後，再對查詢做處理，此時的查詢結果則符合互斥
一致性的狀態。

五、效能評估

在本節中我們對使用版本集合放鬆互斥一致
性的資料暫存方法進行一連串的實驗來進行效能
評估。

(一)實驗設計

為了評估使用版本集合放鬆互斥一致性的暫
存資料方法的效能，我們使用離散事件模擬的方式
進行本實驗。我們所使用的工具是 CACI 公司所出
品的套裝軟體 SIMSCRIPT II.5。而實驗中所使用的
效能指標為行動客戶端執行查詢的反應時間
(Response time)。反應時間指的是從行動客戶端提
出查詢到得到查詢結果所經過的時間。

為了讓我們的方法有效能比較的對象，我們另
外提出兩種原生(Naive)的資料暫存方法－保留互
斥一致性的資料暫存方法(簡稱為方法 MC)與使用
暫存完備狀態放鬆互斥一致性的資料暫存方法(簡
稱為方法 CC)，與我們所提出的使用版本集合放鬆
互斥一致性的暫存資料方法(簡稱為方法 VS)進行
比較。實驗中的兩個用於比較效能的資料暫存方法
分別簡述如下。

(1). 保留互斥一致性的資料暫存方法(MC)

此方法的運作方式為當行動客戶端提出查詢
後，必須確定查詢的為結果滿足互斥一致性才能將
結果回應給行動客戶端。在此條件下，行動客戶端
的查詢處理程式會先將查詢暫存於查詢佇列中，等
待下一廣播週期驗證暫存記憶體中的資料項後，再

處理查詢佇列中的查詢。

(2). 使用暫存完備放鬆互斥一致性的資料暫存方法
(CC)

此方法的運作方式，是當行動客戶端提出查詢
後，查詢處理程式會先檢查該查詢是否為暫存完備
(Cache complete)，(所謂暫存完備為到查詢所需的資
料項都在暫存記憶體中)。若該查詢是為暫存完備，
則查詢處理程式立即使用暫存記憶體中的資料項
回應此一查詢。若該查詢不是暫存完備，則將該查
詢存於查詢佇列中，等待下一廣播週期驗證暫存記
憶體中的資料項後，再處理查詢佇列中的查詢。

表 2 實驗參數與預設值

接下來，我們說明實驗中所使用的參數與預設
值。表 2 為本研究進行實驗所使用的實驗參數與預
設值。在資料庫伺服端部份，資料項更新到達的間
隔時間以服從平均時間為 u 指數分佈的隨機變數進
行模擬，每一次更新的長度為 1，更新的資料項也
為一個隨機變數服從均一分佈 U(1,d)，其中 d 為資
料項數目。在行動客戶端部分，查詢到達的時間以
隨機變數服從平均時間為 q 的指數分佈進行模擬，
每次查詢長度服從均一分佈 U(ql/2, 3ql /l)，其中 ql

為常數，各資料項被查詢的機率為 zipf 分佈。行動
客戶端每隔一個隨機變數時間進行上線、離線狀態
的轉換，這個隨機變數服從平均時間為 dis 的指數
分佈，而上線、離線狀態的轉換則以白努利試驗方
式進行，此試驗離線的機率為 pdis。此外，暫存記
憶體所使用的磁碟置換策略則是使用 LRU。

(二)實驗結果

我們將針對行動客戶端暫存記憶體的大小、行
動客戶端查詢的平均到達時間、資料庫伺服端更新
的平均到達時間、行動客戶端的離線機率等實驗參
數的變動對反應時間的影響進行報告。實驗中所收
集的實驗數據皆為系統達到穩定狀態時的結果。

符號 說 明 預設值
d 伺服端資料庫中的資料項數目 100
u 伺服端資料更新的時間間隔. 3
l 伺服端的廣播週期 120
w 伺服端的更新視窗 2
cs 行動客戶端暫存記憶體大小 30
q 行動客戶端查詢到達的時間間隔. 3
ql 行動客戶端毎次查詢的資料項數目 2

dis 行動客戶端上線/離線的平均時間 120
pdis 行動客戶端/離線的機率 0.5
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1 實驗一、行動客戶端暫存記憶體大小對於反
應時間的影響

0
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行動客戶端暫存記憶體容量
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圖 8 行動客戶端暫存記憶體容量對於反應時間的
影響

在本實驗中，我們在暫存記憶體的大小分別設
定為資料庫容量的 50%、40%、30%、20%、 10%
的條件下進行實驗。實驗結果圖示於圖 8。在圖 8
中，橫軸為行動客戶端暫存記憶體的容量，縱軸為
反應時間。在圖中，我們發現在不同暫存記憶體大
小下，反應時間最短的為方法 VS，其次為方法 CC，
最長的是方法 MC。其原因為在方法 MC 中，行動
客戶端在收到查詢之後，必須等到站存資料完成驗
證才對查詢做處理。而在方法 CC 中，為了放鬆互
斥一致性，對於暫存完備的查詢，行動客戶端可以
不待完成資料驗證而逕行完成查詢，因此方法 CC
的反應時間比方法 MC 的反應時間來的短。在方法
VS 中，當查詢到達時，行動客戶端同樣可以不待
完成資料驗證而逕行完成查詢，但是在方法 VS
中，行動客戶端暫存資料一致性較為豐富(新版本集
合及目前版本集合的聯集、目前版本集合及失效版
本集合的聯集)，因此，查詢在方法 VS 中完全暫存
的比例高於方法 MC，也因此，方法 VS 的反應時
間較方法 MC 來的短。

從圖中亦可觀察出當資料庫和暫存記憶體的
大小比例由大到小時，三種方法的反應時間也跟隨
著增加。其原因為當暫存記憶體的空間越小時可存
放的資料項越少，當行動客戶端要求查詢時較難直
接自暫存記憶體擷取資料項來回答查詢，必須等待
資料項經由廣播伺服端廣播出後才能完成查詢，因
此，造成暫存記憶體容量越小時效能越差。

2 實驗二、行動客戶端查詢的平均到達時間對
於反應時間的影響

在本實驗中，我們將行動客戶端的查詢平均到
達時間分別設定為 1、3、5、7、9、11、13 個時間
單位的條件下進行實驗。實驗結果圖示於圖 9。在
圖 9 中，橫軸為行動客戶端查詢的平均到達時間，
縱軸為反應時間。我們從圖中發現在客戶端不同的
查詢平均到達時間的情形下，反應時間最短的為方
法 VS，其次為方法 CC，反應時間最長的為方法
MC。
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圖 9 行動客戶端查詢平均到達時間對於反應時間
的影響

此外，我們也觀察出方法 MC、方法 CC 在客
戶端查詢的平均到達時間間隔越大時，其反應時間
也隨著增加，造成此結果原因為資料暫存方法在於
監聽佇列中的內容只包含客戶端提出查詢卻未在
暫存記憶體中找尋到的資料項，如此ㄧ來當查詢的
平均到達時間的間隔越大時，其監聽佇列的內容也
越少，間接影響行動客戶端的接收資料項數目也跟
隨著減少，而行動客戶端暫存記憶體的資料項數目
越少時，在暫存資料中擷取所要的資料項的機率也
跟隨著降低，要等到下個廣播週期到達後才可能完
全得到所要求的資料項，造成反應時間的增加。而
方法 VS 中的監聽佇列如同前兩種方法的運作方
式，只有在暫存記憶體中查詢不到的資料項才加入
監聽，但因特別設計出的失效版本集合可存放已失
效的資料項，如此一來可增加資料項在暫存記憶體
中被查詢的機率，同時減短查詢的反應時間，所以
當客戶端查詢的平均到達時間間隔變寬時，對於方
法 VS 的反應時間影響不大。

3 實驗三、資料庫伺服端更新的平均到達時間
對於反應時間的影響
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圖 10 資料庫伺服端更新平均到達時間對於反應
時間的影響

在本實驗中，我們將資料伺服端的更新平均到
達時間分別設定為 1、3、5、7、9、11、13 個時間
單位的條件下進行實驗。實驗結果圖示於圖 10。在
圖 10 中，橫軸為資料庫伺服端更新的平均到達時
間，縱軸為反應時間。我們可看出在不同的資料庫
伺服端更新的平均到達時間下反應時間最短的為
方法 VS，其次為方法 CC，反應時間最長的為方法
MC。從圖中可看出資料庫伺服端更新的平均到達
時間對於查詢反應時間影響並不大，方法 MC、方
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法 CC、方法 VS 的隨著更新的平均到達時間間隔增
加下反應時間差距都不大，如同前一實驗所描述，
暫存記憶體中的資料項多寡主要是受行動客戶端
查詢的平均到達時間所影響，雖然資料庫伺服端更
新的平均到達時間會影響行動客戶端在驗證資料
項時，所要刪除的資料項的多寡，但只要行動客戶
端查詢的平均到達時間間隔小於資料庫伺服端更
新的平均到達時間，暫存記憶體便可在短時間內放
滿資料項供使用者查詢。因此造成在本實驗中方法
MC、方法 CC、方法 VS 的反應時間與資料庫伺服
端更新的平均到達時間變化下並無明顯的變化。

4 實驗四、行動客戶端離線機率對於反應時間
的影響
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圖 11 行動客戶端離線機率對於反應時間的影響

在本實驗中，我們將行動客戶端離線機率分別
設定為 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9
的條件下進行實驗。實驗結果圖示於圖 11。在圖 11
中，橫軸為行動客戶端離線機率，縱軸為反應時
間。我們可以發現在不同的行動客戶端離線機率下
反應時間最短的為方法 VS，其次為方法 CC，反應
時間最長的為方法 MC。從圖中可看出當離線機率
不斷增加時方法 MC、方法 CC、方法 VS 的反應時
間跟隨著增加，造成此結果的主要原因為當離線機
率增加時，接收資料庫伺服端廣播資料的機率也同
時降低，特別是方法 MC 是在接收到驗證報告後才
開始處理查詢交易，若長期處於離線下會造成行動
客戶端處於停滯狀態而無法處理並結束查詢，次要
原因為行動客戶端在離線又重新上線後，若離線時
間超出驗證報告所能驗證範圍，必須將暫存記憶體
中的所有資料項刪除，等待資料庫伺服端廣播資料
項時才能重新接收資料項，增加了行動客戶端在等
待接收資料項的時間，並直接影響到查詢的反應時
間。

綜合以上四個實驗可得知方法 VS 的反應時間
皆優於方法 MC、方法 CC，其中方法 VS、方法
MC、方法 CC 的反應時間會受到行動客戶端暫存記
憶體容量、行動客戶端離線機率的影響，而行動客
戶端查詢的平均到達時間、資料庫伺服端更新的平
均到達時間的比例不同也會影響對於方法 MC、方
法 CC 反應時間，但對於方法 VS 的影響較不顯著。
因此相對方法 MC、方法 CC 來說，方法 VS 的運作
較為穩定，其反應時間並不受行動客戶端查詢的平

均到達時間、資料庫伺服端更新的平均到達時間影
響，只受行動客戶端暫存記憶體容量、行動客戶端
離線機率的影響，我們可以說方法 VS 的運作較為
平穩，且可比方法 MC、方法 CC 能提供行動客戶
端更短的查詢反應時間，並允許行動客戶端在經常
性的離線狀態下。

六、結論

在資料廣播環境當中，我們在行動客戶端設置
暫存記憶體放置以減少查詢的反應時間。但是在如
果查詢的結果如果還是要滿足互斥一致性的話，暫
存資料需要進行資料驗證之後才能提供給查詢使
用，也因此查詢的反應時間受到資料驗證的影響而
無法有效減短。在本論文中，我們查詢結果從滿足
互斥一致性放鬆為滿足一致性，希望藉此提供行動
客戶端更快速的反應時間。在此考量下，我們提出
了使用版本集合放鬆互斥一致性的資料暫存方
法，我們將暫存資料區分成新版本集合、目前版本
集合，失效版本集合，並設計使用這些版本集合的
方法。

我們以系統模擬的方式對使用版本集合放鬆
互斥一致性的資料暫存方法(VS)與保留互斥一致性
的資料暫存方法(MC)、使用暫存完備放鬆互斥一致
性的資料暫存方法(CC)這兩個方法比較以進行效
能評估。實驗結果發現使用版本集合放鬆互斥一致
性的資料暫存方法，無論在行動客戶端查詢的平均
到達時間、資料庫伺服端更新的平均到時間的間隔
疏密，都可維持平穩的反應時間，且對於客戶端的
經常性離線，也能提供較短的反應時間。所以可證
明我們所提出的使用版本集合放鬆互斥一致性的
資料暫存方法，在放鬆互斥一致性的標準後能提供
較短的查詢反應時間給行動客戶端，且無論行動客
戶端處於連線或離線狀態時都可維持一定效能。
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