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摘要 
在無線通訊的環境中，非均勻廣播模式將

熱門資料會比一般資料播放更多次，讓使用者

能更快的查詢到熱門的資料。本文提出適用於

非均勻廣播模式的 MER (Maximum Empty 
Rectangle) 空間索引方法，處理空間視窗查詢

或連續視窗查詢。我們在熱門空間資料加入了

索引資訊，其為一矩形包含了此區的資料並且

往外延伸至附近的資料為止。這代表視窗查詢

範圍若在此矩形之內，查詢只包含熱門資料，

不必再查詢一般資料，因此可以減少查詢等待

時間。我們驗證所提出的方法優於 SSI 索引方

法。 
關鍵詞：位置相關服務、無線數據廣播系統、

非均勻廣播模式、視窗查詢。 
 

Abstract 
In the wireless communication environments, 
hot data are broadcast more times than 
regular data in the non-flat broadcast, such 
that mobile users can retrieve the hot data 
quickly. In this paper, we propose an MER 
(Maximum Empty Rectangle) spatial index 
methods to handle spatial window queries 
and continuous window queries in the 
non-flat broadcast. We interleave index 
information with hot spatial data. The index 
information provides a rectangle which 
contains hot data and extends its region 
maximally without touching the other data. If 
the region of a window query is within this 
rectangle and contains only hot data, no other 
data should be examined, resulting in the 
decrease of the query waiting time. We have 
verified that our proposed method 
outperforms the SSI method. 
Keywords: location-based service, wireless 
data broadcast, non-flat broadcast, 
window queries. 
 

1. 前言 
隨著智慧型移動設備和無線網路的普及，

如智慧型手機和平板電腦，移動設備能做到的

事情越來越多 [8][14]。不少移動設備配有感知

位置的功能，例如 GPS ，能夠讓使用者在需

要的時候得知他們目前的地理位置，並且根據

目前的位置提供各種使用者需要的服務，稱為

位置相關服務(LBSs) [10][11][14]。空間物件查

詢為位置相關服務常見的應用，例如：使用者

需要找到附近的加油站、提款機等等。 
常見的空間物件查詢方法有四種:近鄰查

詢  (kNN queries) 、 視 窗 查 詢  (window 
queries) 、 連 續 近 鄰 查 詢  (continuous NN 
queries)、連續視窗查詢  (continuous window 
queries)。近鄰查詢表示查詢 k 個最接近使用者

的資料，例如：使用者查詢最接近的 3 個加油

站 (k = 3)。視窗查詢為查詢一範圍內的所有資

料，例如：使用者查詢附近一英哩內所有的加

油站。而連續近鄰查詢和連續視窗查詢表示預

估使用者在一移動時間內的所有近鄰查詢和

視窗查詢，例如：使用者查詢由家裡到公司的

路上每個路段最近的加油站。本文注重於解決

視窗查詢和連續視窗查詢。 
在我們的日常生活中，大量使用位置相關

服務。常見的方法是向伺服器請求所需要的資

料，再從伺服器下載下來。但每個使用者進行

這行為時，都必須消耗伺服器的流量，如果大

量使用者同時向伺服器要求資料，伺服器可能

會不堪負荷。為了讓大量的使用者皆能存取伺

服器的資料，無線數據廣播系統可以有效的解

決這個問題 [3]。無線數據廣播系統是由伺服

器在一個或多個頻道不斷的循環播放資料，而

每個使用者擷取頻道中各自所需要的資料。這

樣無論使用者有多少，伺服器皆只耗費固定的

流量，有效地解決了使用者數量的問題。 
另外，為了在無線廣播系統中節省移動設

備的耗能，以及能讓使用者擷取到各自所需的

資料，無線數據廣播系統中使用了索引結構

[4][15]。在廣播的資料前插入索引，而索引中

記載了各個資料播放的時間點或其它索引播
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放的時間點，使用者在不是自己所需要資料的

播放時間，可以將設備切換成省電模式(doze 
mode) 減少耗能，而在需要存取資料的時間切

換成運作模式(active mode)。如此就不需要存

取廣播中所有播放的資料，僅存取使用者想要

的資料，大幅減少了行動設備的耗能。 
而無線廣播系統的效能由存取時間 

(access time) 和聽頻道時間 (tuning time) 來
評估 [2]。存取時間指的是由使用者向伺服器

請求查詢後直到得到結果的時間，表示此無線

廣播系統查詢速度的快慢；聽頻道時間則是在

存取時間內設備停留在運作模式的時間，表示

此無線廣播系統耗能的多寡。 
在使用無線廣播系統處理空間資料查詢的

文獻中，分佈式空間索引 DSI [14] 的索引以指

數的方式支援了近鄰查詢、視窗查詢、連續近

鄰查詢以及連續視窗查詢。NI [13] 以階層式

區域的概念加入索引，改善了 DSI 索引以指數

方式的視窗查詢以及連續視窗查詢的效能。

DSPI [7] 利用以資料圍成的空間區塊，改善了

DSI 使用空間填充曲線，在視窗查詢時容易進

行多餘查詢的問題。 
而以上的方法皆是均勻廣播模式 (flat 

broadcast)，指的是每個空間資料播放的頻率相

同，在一個播放循環只出現一次。而 GDIN [6] 
考慮了空間資料播放頻率不相同的方法，稱非

均勻廣播模式(non-flat broadcast)。非均勻廣播

模式會因為空間資料熱門程度，而讓每個空間

資料播放的頻率不相同。在 MLAIN [5] 中同樣

使用非均勻廣播模式改善了 GDIN 空間資料區

塊劃分的問題。在 GDIN 和 MLAIN 中使用非

均勻廣播模式將空間資料資料分為 2 類：熱門

資料 (hot data) 和一般資料 (regular data)，而

SSI [12] 使用了 Acharya 等人 [1] 提出的廣

播磁盤 (Broadcast disks)，將空間物件根據使

用者存取頻率分為多類，更加改善了效能。 
在本文中，我們提出了一個改良 SSI 的

MER (Maximum Empty Rectangle Containing 
Query Points) 空間索引方法，使用非均勻模式

的無線廣播系統於空間資料查詢，並且支援視

窗查詢和連續視窗查詢。MER 空間索引方法主

要在解決非均勻廣播模式中視窗查詢或連續

視窗查詢的範圍容易包含熱門資料區塊和一

般資料區塊的問題。在 SSI 方法中，因為使用

空間填充曲線劃分空間資料，導致每個資料對

應的空間區塊範圍都相同。這使得使用者在進

行視窗查詢或連續視窗查詢時，容易造成查詢

視窗雖然包含了空間資料所屬區塊，但卻不包

含空間資料，使得查詢處理程序必須做多餘的

檢查。舉例來說，若查詢視窗包含了熱門資料

區塊和一般資料區塊，但查詢視窗在一般資料

區塊內不包含一般資料，則查詢還是必須確認

一般資料區塊內有無資料。事實上，這是個多

餘的查詢，因為查詢視窗在一般資料區塊內無

任何一般資料。再者，一般資料區塊因為非均

勻廣播模式播放頻率較低，要查詢到一般資料

區塊需要較多的時間，整體下來大幅增長了存

取時間。 
在熱門資料區塊附近，上述的情形會大量

的發生，因為空間填充曲線導致熱門資料區塊

和一般資料區塊大小一樣的關係，使得查詢視

窗很容易包含多個區塊。若每次查詢熱門資料

區塊都還要確認一般資料區塊，則索引結構便

失去非均勻廣播模式的優勢，效能大幅降低。 
為了處理這個問題，我們在熱門資料區塊

加上了 MER 索引資訊。MER 索引資訊為一矩

形包含了此區的資料，並且往外延伸至附近的

資料為止。這代表視窗查詢或連續視窗查詢的

範圍若在此矩形之內，便可以確定查詢只包含

熱門資料，不必再查詢一般資料。換句話說，

是將熱門資料區塊有效範圍加大的概念。這概

念可以套用在其他非均勻廣播模式的索引結

構中，將熱門資料區塊有效範圍加大。實驗結

果驗證本文提出的 MER 索引結構比 SSI 索引

結構於存取時間 (access time) 和聽頻道時間

(tuning time) 皆更有效率。 
本文接下來的安排如下：在第 2 節，我們

介紹了本文會使用的無線廣播環境處理空間

查詢的相關技術。第 3 節，介紹我們是出的

MER 索引結構的方法。第 4 節，我們呈現了實

驗結果。最後，第 5 節為結論。 
 

2. 相關技術 
在無線廣播的環境中，資料是以一維的方

式播放，播放順序為循序性。要將二維的地圖

資料轉換成一維的播放順序，我們使用 Hilbert 
curve 空間填充曲線。在無線廣播的環境中，

若每個資料播放的頻率相同，稱為均勻廣播模

式。若要將想要的資料多播放幾次，造成每項

資料播放頻率不同，稱為非均勻廣播模式。在

非均勻廣播模式中，由於熱門資料在一個播放

循環內 (Broadcast cycle) 播放較多次，可以減

少存取時間。如圖 1 (a)，每項資料在一個播放

循環中皆播放一次，稱為均勻廣播模式。圖 1 
(b)，資料 A 在播放循環中播放了 2 次，造成每

個資料播放的頻率不同，稱為非均勻廣播模

式 。 Acharya 等 人 [1] 提 出 了 廣 播 磁 盤 



(Broadcast disks) 能夠有效的處理非均勻廣播

模式中資料如何排程。 Hilbert curve 及

Broadcast disks 簡易的介紹如下: 

:index :data

A B AC AB C
(a) (b)

 
圖 1 播放模式：(a)均勻廣播模式(b)非均勻廣

播模式。 

2.1 Hilbert curve 
Hilbert curve 空間填充曲線能將空間中的

資料轉換為一維的廣播排列順序，並且能維持

一定程度的空間區域性。Hilbert curve 是由一

連續路徑通過多維空間，並將路徑上的點編號 
(以下簡稱 hc)，且能夠使用階層 n (order n) 調
整空間中的曲線填充密集度，如圖 2 (a) 為 n = 
1 的空間編碼方式。在二維空間中空間物件距

離接近，則空間物件編碼後的 hc 值也會接近，

如此便能將空間轉換為一維的排列順序。

Hilbert curve 的階層 n 表示空間中每邊 2n 個

hc，且 hc 範圍為 0 到 (2n*2 – 1)。如圖 2 (b) 所
示，Hilbert curve 階層 n=2 表示 hc 範圍由 0 到

15。 
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圖 2 Hilbert curve: (a) order 1; (a) order 2. 

2.2 Broadcast disks 
Acharya 等人的 Broadcast Disks 方法 [1] 

將資料依存取頻率分成幾個類別，最熱門的類

別包含最少的空間物件，但在同一廣播循環內

出現的次數最多，較不熱門的類別包含較多的

空間物件，但出現的次數較少。此方法能讓使

用者決定資料需要分為幾區，以及每區的播放

的頻率，最後得出我們需要的廣播排列順序。

先決定磁盤的數量 S (D1-DS)，以及磁盤廣播頻

率 λi (1 ≤ i ≤ S)，而每個磁盤在廣播上的播放頻

率最高由 D1 至 DS。接著，每個資料依序放入

磁盤中，每個磁盤中根據 (λ1-λS) 的最小公倍

數 L 再將資料分區。最後分為 L 個小播放循環

(B1- BL)，將資料按照 λi依序放入 (B1-BL) 成為

一個完整的播放循環。本文應用此方法將空間

物件配置為非均均式廣播。 
 

3. MER (Maximum Empty 
Rectangle) 空間索引方法 

在 MER 空間索引環境中，伺服器會處理

一個二維區域中 N 個空間物件{d1, . . . , dN }，
轉換成一維的無線廣播索引結構，並交給基地

台。基地台會分為 2 個頻道，其中較大頻寬的

頻道 (High-bandwidth) 負責不斷重覆發送索

引結構與空間物件，讓使用者存取各自所需的

資料；而較小頻寬的頻道(Low-bandwidth)負責

接收使用者回饋查詢了哪些資料。而伺服器接

收到使用者的回饋，便可以排序出每筆空間物

件的查詢頻率，並且定時調整索引結構，再經

由基地台發送。如圖 3 所示。 
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圖 3 無線廣播模式介紹 

MER 空間索引方法根據 SSI [12] 為基礎

來改良，主要分為 4 步驟，並在接下來各的小

節詳述： 
1. 將二維空間資料轉為一維排序。根據

Hilbert Curve 劃 分 地 圖 為 區 塊 
(cells)，並配置內含空間物件的區塊一

個 hc 值。 
2. 將資料根據 Acharya 等人 [1] 的磁盤

方式產生非均勻式廣播，並同時於廣

播資料內配置索引資訊空間。 
3. 加入索引內容，在索引上加上索引項

目。 
4. 查詢處理機制，包含視窗查詢和連續

視窗查詢。 

3.1 資料劃分 
在無線廣播的環境中，無線資料廣播的播

放順序為循序性，為了將二維空間中的空間物

件轉換為一維的廣播排列順序，並保有空間的



區域性，我們採用 Hilbert curve 將二維空間物

件轉換為一維播放順序。首先，將空間中的每

筆資料劃分後，對應到 Hilbert curve 的 hc 值 
(以下簡稱 hc) 來排序。以 Hilbert curve 的 n
階層  (以下簡稱 n) 來將所有資料遞迴分為

2n×2n區塊 (cell)，每個區塊中包含上限 η個資

料，即所有資料及區塊都有對應 hc 及 n。 
以圖 4 (a) 為例，地圖中有 13 家餐廳的資

料{d1, . . . , d13}，並且經過回饋得知每筆資料查

詢頻率的排序，如：d2 和 d3 為查詢頻率最高， 
d8和 d12次高。接著，假設 η = 2，代表分割空

間後每一區塊最多只能包含 2 個空間物件。圖 
4 (b) 中每點代表資料 d1-d13，這時因為範圍中

包含 13 個資料，將區塊分成{C(1,0), C(1,1), 
C(1,2), C(1,3)}。其中 C(i,j)，i 代表 Hilbert Curve
的階層，j 代表在該階層 i 中此區的編碼 hc 值。

在 Hilber Curve 第 1 階層的劃分空間後，這時

C(1,0) 有 4 個資料，大於上限 η = 2，再將區塊

分成 4 塊 {C(2,0), C(2,1), C(2,2), C(2,3)}，此 4
區內資料皆符合上限 η = 2，不用再劃分。而其

他區塊{C(1,1), C(1,2), C(1,3)}也照此方法處

理，直到符合上限 η = 2。此空間物件經由

Hilbert Curve 第 2 階層劃分完成後如圖 4(c) 
{C(2,1), . . . , C(2,14)} 所示。由於經過回饋得

知每筆資料查詢頻率的排序，接下來將想要多

次播放的熱門的區塊選出，如圖 4 (c) 內的

{C(2,2), C(2,8), C(2,13)}，命名為  {H(2,2), 
H(2,8), H(2,13)}。 

 
3.2 排程空間資料 

在前一節二維空間已劃分為區塊{C(2,1), 
H(2,2), . . . , C(2,14)}，接下來將這些區塊以非

均勻式廣播模式配置無線頻道上的播放順

序，並同時配置好索引資訊空間，主要分為 4
個步驟： 

1. 採 用 Acharya 等 人 [1] 的 廣 播 磁 盤

(Broadcast disks) 產生在廣播週期中空間區塊

資料的播放時間表。廣播磁盤以圖 5 (a)為例：

假設我們將熱門程度分為 3 個類別 (S = 3)，分

成 3 個磁盤 {D1, D2, D3}，{D1, D2}為熱門磁

盤。若磁盤播放頻率λ1=4,λ2=2,λ3=1，三個

磁盤播放頻率最小公倍數 L 為 4。在 D1 磁盤

中，空間物件分為 1 單位 (L/λ1 = 4/4 = 1)；在

D2磁盤中，資料分為 2 單位 (L/λ2 = 4/2 = 2)；
在 D3磁盤中，資料分為 4 單位 (L/λ3 = 4/1 = 
4)，見圖 5 (b)。每一播放循環內有四個 (L = 4) 
子循環 B1-B4，每一磁盤依序放一單位至子循

環內，見圖 5 (c)。 
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第一次劃分資料；(c)第二次劃分資料，並決定

熱門區塊。 
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圖 6 根據排好的資料放入索引 

 
2. 穿插全域資料索引 (Global index) 在

每個小播放循環之前，如圖 6 黑箭頭所示。 
3. 在熱門磁盤中根據 hc 值以及 Hilbert 

Curve 階層 n 插入熱門區塊索引 (Hot cell 
index)，如斜線索引所示。 

4. 在剩餘磁盤中根據 hc 值及 Hilbert 
Curve 階層 n 插入區塊索引 (Cell index)，如白

色索引所示。並且在每個區塊 hc 值為下一階層

第一個出現的資料，根據 hc 值以及 Hilbert 
curve 階層 1 至 Hilbert curve 階層 (n-1) 插入資

料索引 (Cell index)。例如圖 6 白色箭頭所示，

{C(2,0), C(2,1), C(2,2), C(2,3)} 為同一區，必須

放入 C(1,0)，而 C(2,1) 為此區第一個出現有資

料的索引，故在 C(2,1) 前插入 C(1,0)。 
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圖 7 地圖資料以及查詢視窗 

 
3.3 索引結構 

在設計非均勻式資料廣播的索引結構時，

因為熱門區塊會被多次播放，若查詢範圍盡量

落在熱門區塊上，可以減少存取時間。但因為

Hilbert Curve 要維持空間排序，導致熱門區塊

和一般區塊的大小是一樣的，進而造成查詢範

圍非常容易包含熱門區塊和一般區塊。若是查

詢範圍太容易包含一般區塊，會使查詢時間大

幅增加，造成非均均式資料廣播之優勢會大幅

下降。 
以圖 7 為例，圖中查詢視窗包含熱門查詢

空 間 物 件 d3 ， 查 詢 範 圍 與 
{H(2,2),C(2,3),C(2,4),C(2,7)} 這些區塊重疊，

除了熱門區塊 H(2,2) 之外，C(2,3),C(2,4),C(2,7) 
皆為一般區塊。查詢處理程序會先至 H(2,2) 確
認 d3 資料，再至 C(2,3),C(2,4),C(2,7) 確認是

否有資料存在，查詢處理程序才會結束。事實

上，查詢處理程序在 H(2,2) 裡的空間物件 d3

確認完便可結束，但因為查詢範圍包含了其他

區塊，處理機制必須確認這些範圍內沒有含有

資料才可結束，導致存取時間與聽頻道時間增

加。 
為了解決上述問題，我們提出了 MER 空

間索引方法，這可以套用在任何非均勻廣播模

式的索引結構中。在本文中，我們使用區塊內

空間物件的 Maximum Empty Rectangle (MER) 
[9] 來解決上述的問題，MER 為含有這些空間

物件往四周延伸的最大無空間物件的矩形範

圍。 
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圖 8 MER 空間索引 
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圖 9 Maximum Empty Rectangle 

舉圖 9 為例，R1 為包含熱門區域 H(2, 2)
內的空間物件 d2 與 d3 的最小範圍矩形 
(minimum bounding rectangle)，R1往四周延伸

最大無空間物件的矩形即為熱門區域 H(2, 2) 
的 MER。若查詢範圍與 H(2, 2) 重疊且 MER
包含此查詢範圍，則在檢查完 H(2, 2)後即可完

成查詢處理程序，不須再檢查其他區塊。如

此，可以減少存取時間與聽頻道時間，降低行

動設備電力的消耗。 
我們所提出 MER 空間索引方法有 3 種索

引結構，如圖 8 所示。 
1. Global index: G= Ct , HL  
 Ct (next top-level cell time): 

Ct 為下個最高階層 C(i,j) 的出現時間。 
 HL (hot-cell index list): HL= H(i,j),t 	 為所

有 Hot cell index 出現的時間 t。 
2. Cell index: C(i,j) = Gt, Ct , SL , CL, DL  
 Gt (next global index time):  

Gt 為下個 Global index 出現時間。 
 Ct (next top-level cell time): Ct 為下個最高

階層 C(i,j) 及出現時間。 
 SL (sibling list): SL = C(i,j),t 	為相鄰同階

層出現 C(i,j) 與到達時間 t，資料最多為

3 筆。 
 CL (child list): CL = C(i,j),t 	為此區下一

階層出現 C(i,j) 與到達時間 t，資料最多

為 4 筆。 
 DL (data list): DL = (dx, dy), t 	為此區出

現資料的座標與到達時間，資料最多為

η筆。 
3. Hot cell index:  

H(i,j) = Gt, Ct, SL, DL, MER  
 Gt, Ct, SL, DL  如前 Cell index 所述。 
 MER = LLx,LLy,URx,URy，為包含此區資

料最大矩形左下及右上座標。 
 

以圖 7 為例，圖中查詢視窗包含熱門查詢

點 d3，並涵蓋了區塊 {H(2,2), C(2,3), C(2,4), 
C(2,7)}。在圖 8 中，假設行動設備聽頻道擷取

第一個Global index，此索引內的HL中有H(2,2) 
的播放時間 t1，接著行動設備會擷取 H(2,2) 
索引。經由此索引內的 MER 資訊，行動設備

可判別查詢視窗在此 MER 範圍之內，不需再

去檢查其他區的資料，可直接結束查詢處理程

序，此次查詢結果為空間物件 d3。處理過程省

去了搜尋 C(2,3),C(2,4),C(2,7) 索引，大幅縮短

了存取時間，以及不必要的聽頻道時間。 
 

3.4 查詢處理機制 
MER 空間索引方法可以支援視窗查詢與

連續視窗查詢。視窗查詢為查詢一範圍內的空

間資料。視窗查詢會先將與查詢視窗範圍重疊

的區塊加入待檢查的集合 SC 中，並且依照索

引順序檢查所有集合 SC 裡的區塊以及區塊內



的資料。詳細方法如下： 
1. 將與查詢視窗範圍重疊的區塊加入待檢

查的集合 SC 中。 
2. 使用者等待索引並根據索引項目及待檢

查的集合 SC 決定系統進入運作模式

(active mode) 或省電模式 (doze mode)。
系統會依照階層劃分，查詢需要的索引，

例如：需要查詢 C(2,7)，系統會經由確認

熱門索引有無查詢區塊、查詢至同區階

層、最後至同區階層下找到區塊。此例的

查 詢 順 序 為 Global index 、 C(1,0) 、
C(1,1) 、C(2,7)。 

3. 將索引要進入運作模式 (active mode) 的
時間，也就是要查詢的時間依序加入 ST
中。 

4. 依照 ST 查詢 Hot cell index，若 MER 索引

項目涵蓋查詢範圍，則結束查詢並且得到

相應的結果。 
5. 依照 ST 查詢 Cell index，根據 SC 不斷加

入 ST，直至確認所有 SC 中的區塊。 
 
以圖  10 的視窗查詢 Q1 為例，Q1 與

H(2,2)、C(2,7)重疊，於是加入待檢查的 SC 中，

即 SC = {H(2,2), C(2,7)}。假設行動設備在圖 8
的廣播循環一開始即聽無線頻道，取得 Global 
index，其內的 HL 索引資訊有 H(2,2) 與到達時

間 t1。接著，H(2,2) 被排入 ST，即 ST ={(H(2,2), 
t1)}。在 t1 擷取 H(2,2) 後，檢查 DL 項目 d2

及 d3，發現只有 d2在查詢範圍內。處理程序於

ST 內刪除 (H(2,2),t1) ，並加入 (d2,t2) ，即

ST={(d2,t2)}。以及於 SC 內刪除 H(2,2)，即

SC={C(2,7)}。原本因 SC 內還有需要檢查的範

圍，行動設設尚需要繼續聽頻道擷取資料，但

在 H(2,2) 內的 MER 索引資訊發現查詢視窗

Q1 在其 MER 範圍內，所以不必再檢查

C(2,7)，查詢處理程序在取得空間物件 d2 後結

束。 
連續視窗查詢為預估一路段時間內的視窗

查詢。連續視窗查詢的查詢路徑必須知道每個

時間點上有哪些資料，也就是資料在哪段查詢

路徑上查詢的到。我們使用 DSI 裡應用的

Minkowski regions [14] 方法來標示查詢結果

有效區段。Minkowski Region 為以查詢結果的

空間物件為中心，區域範圍與查詢範圍同大

小，接著其區域範圍與路徑重疊的區段即是該

空間物件的有效區段。以圖 11 為例，每筆空

間物件皆有範圍與路徑重疊，即可得知其有效

區段。例如：空間物件 d1在區段 AC 有效，但

一超過 C 點則失效。在 BC 區段 d1 和 d2皆有

效。而在區段 DE 因為沒有任何資料有效範

圍，所以在此區段不會查詢到任何資料。 
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圖 10 擷取圖 4 地圖資料重點區域以及連續查
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圖 11 Minkowski regions 介紹 

連續視窗查詢和視窗查詢方法類似，最後

使用 Minkowski regions [14] 指定空間物件有

效區段。以圖 10 為例，連續查詢視窗 Q1 至

Q2 與 H(2,2),C(2,3),C(2,4),C(2,7)重疊，於是加

入待檢查的 SC 中，即 SC={H(2,2), C(2,3), 
C(2,4), C(2,7)}。假設行動設備於圖 8 內廣播循

環一開始取得 Global index，其內的 HL 索引資

訊有 H(2,2) 與到達時間 t1。接著，將 H(2,2)
加入 ST，即 ST={ (H(2,2),t1)}。於 t1 擷取 H(2,2)
後檢查 DL 項目 d2及 d3，發現 d2及 d3皆在查

詢範圍內。於 ST 內刪除 (H(2,2),t1)，並加入 t2
及 t3，即 ST={(d2,t2), (d3,t3)}。以及於 SC 刪除

H(2,2)，即 SC={C(2,3) ,C(2,4), C(2,7)}。原本因

SC 內還有需要檢查的範圍需要繼續執行查詢

處理程序，但在 H(2,2) 內的 MER 索引資訊發

現查詢視窗 Q1 至 Q2 在其 MER 範圍內，所以

不必再檢查 C(2,3),C(2,4),C(2,7)，查詢在取得

空間物件 d2及 d3後結束。最後使用 Minkowski 

regions [14] 分配其有效區段，d2在區段 AC 時

有效，d3在區段 BD 時有效。 



H
2,2

H
2,8

C
1,0

C
2,1

C
2,3

H
2,2

H
2,13

C
1,1

C
2,4

C
2,7

H
2,2

H
2,8

C
1,2

C
2,10

C
2,11

C
2,14

C
2,12

C
1,3

H
2,2

H
2,13

d3 d8 d1 d4

d10

d2 d3 d12 d5 d6 d7

d2 d3 d8 d9 d11 d13d12d2 d3

: Global index : Hot cell index : Cell index

t1 t4 t5 t6 t7 t8 t10 t11

d2

t9t3t2 t12 t15 t16 t17 t18 t19 t21 t22t20t14t13 t23

t24 t27 t28 t29 t30 t31 t33 t34t32t26t25 t35 t38 t39 t40 t41 t42 t44 t45t43t37t36

 
圖 12 播放結構

4. 效能分析 
在 SSI 方法 [12] 中已與 MLAIN 方法 [5] 

進行效能分析比較，其結果顯示 SSI 優於

MLAIN，其評估效能以平均存取時間 Avg. AT 
(access time)、平均聽頻道時間 Avg. TT (tuning 
time) 和能量 E (energy) 來評估。而本篇將與

SSI 進行效能分析比較。 

4.1 系統模型 
我們假設無線頻道上最小播放單位 

(bucket) 的容量為 64 bytes，每個空間物件大小

為 1024 bytes，索引項目內每項容量為 6 
bytes。以圖 8 為例，每個空間物件為 1024/64 = 
16 buckets。而 C(1,0) 中的 Ct、Gt、DL 各為 6 
bytes，SL 和 CL 各有 3 項為 18 bytes，總共為

6 * 3 + 18 * 2 = 54 bytes，未滿 64 bytes 以最小

播放單位 1 bucket 計。本篇方法增加的索引項

目 MER，加入後和 SSI 索引容量差異很小 (為
熱門區塊左下與右上二個座標，一個索引項

目)，此例一個索引皆以 1 bucket 計。 
我們使用SSI [12] 與 MLAIN [5] 的能量

分析假設，考慮行動設備的 CPU 和網路卡之

耗能，如表 1 所示。CPU 和網路卡在運作模

式時 (active mode) 分別耗能為400 mW/s 和
750 mW/s，總共為1150 mW/s。而在省電模式

時 (doze mode) CPU和網路卡的耗能為 0.16 
mW/s 和 24 mW/s，總共為24.16 mW/s。考慮

下 載 頻 道  (downlink channel) 的 頻 寬 為 1 
Mbps。而平均能量為：1150 * Avg. TT + 24.16 *
（Avg. AT – Avg. TT）。計算能量時，Avg. AT 與
Avg. TT 以秒為單位。平均存取時間 Avg. AT = 
(total index AT * 1 bucket + total data AT * 16 
buckets)/total buckets。平均聽頻道時間 Avg. TT 
= (total index TT * 1 bucket + total data TT *16 
buckets)/total buckets。 

表 1系統耗能 

Component Doze mode Active mode
CPU 0.16 mW/s 400 mW/s 

Network 
interface card 24 mW/s 750 mW/s 

 
4.2 實驗結果 

我們以圖 10 為例，做效能分析。首先我

們分析視窗查詢，以查詢視窗 Q1 為例。查詢

視窗 Q1 必須要確認 H(2,2) 和 C(2,7) 區塊，

C(2,7) 為一般區塊在播放循環中只有出現一

次，SSI 幾乎必須跑完整個播放循環才能確認

C(2,7) 有無資料；而因為查詢視窗在索引項目

MER 範圍內，我們的方法只要索引找到 H(2,2) 
便可結束查詢。我們在每個時間點上算出存取

時間 AT (access time) 與聽頻道時間 TT (tuning 
time)，如圖 12 所示。表 2 為視窗查詢的平均

存取時間，表 3 為其相對應的平均聽頻道時

間。兩者的結果都顯示 MER 方法效能優於 SSI
方法，MER 平均存取時間比 SSI 快了 2.8 倍左

右。平均存取時間 Avg. AT 以 MER 為例，系統

在所有 index 時間點的 bucket 總和為 1044，而

在 data 時間點的 bucket 總和為 1482。索引結

構總長度為 24 (index 個數) * 1 + 21 (data 個數) 
* 16 = 360，因 data 為 index 的 16 倍，套用公

式為：(1044 * 1 + 1482 * 16)/360 = 68.767 
buckets。 

表 2 Access time for the static window query 

Method 
#index 
buckets 

#data 
buckets 

Avg. AT 
(#buckets)

MER 1044 1482 68.767 
SSI 4148 4172 196.944 



表 3 Tuning time for the static window 
query 

Method 
#index 
buckets 

#data 
buckets 

Avg. TT 
(#buckets)

MER 451 820 37.697 
SSI 504 861 39.667 

 
連續視窗查詢以圖 10 內查詢視窗 Q1 至

Q2 為例。連續視窗查詢必須確認區塊

H(2,2),C(2,4),C(2,3)以及 C(2,7)，最後再使用

Minkowski regions [14] 分配資料有效區段。

C(2,4),C(2,3)以及 C(2,7) 皆為一般區塊，SSI
同樣因為要確認這些區塊而耗費整個播放循

環的時間；因為連續視窗查詢範圍在索引項目

MER 內，我們的方法只要索引找到 H(2,2) 便
可結束查詢。我們在每個時間點上算出存取時

間 AT (access time) 以及聽頻道時間 TT (tuning 
time)，表 4 為平均存取時間，表 5 為平均聽

頻道時間。結果顯示 MER 效能優於 SSI，MER
平均存取時間比 SSI 快了 3 倍左右。 

表 4 Access time for the continuous window 
query 

Method 
#index 
buckets 

#data 
buckets 

Avg. AT 
(#buckets)

MER 1428 1818 84.767 
SSI 5661 5411 256.214 

 

表 5 Tuning time for the continuous window 
query 

Method 
#index 
buckets 

#data 
buckets 

Avg. TT 
(#buckets)

MER 840 1163 54.022 
SSI 934 1238 57.617 

 
最後我們依照先前的假設算出 MER 與

SSI 視窗查詢與連續視窗查詢的能量消耗，結

果如表 6。結果顯示 MER 消耗能量皆比 SSI
少。能量計算我們以 MER 視窗查詢為例，套

用公為：1150 * 37.697 + 24.16 * (68.767 - 
35.697) = 44102 buckets。我們假設下載頻道

(downlink channel)的頻寬為 1 Mbps，將結果乘上

64/(10242/8)，換算後得到結果 21.549 mW。 

表 6 能量消耗比較 

Method Static Continuous 
MER 21.549 mW 30.712 mW 
SSI 24.206 mW 34.793 mW 

 

以上的結果驗證我們提出的 MER 空間索

引方法效能優於 SSI 方法，接下來我們將會做

更大量數據的效能分析。 
 

5.結論 
在本文中，我們在無線數據廣播系統中使

用非均勻廣播模式的 MER 空間索引方法，支

援處理視窗查詢以及連續視窗查詢。本篇方法

應用 MER 索引資訊，將熱門區塊有效範圍加

大，解決了視窗查詢與連續視窗查詢的範圍容

易包含熱門資料區塊和一般資料區塊的問

題，減少查詢過程中不必要檢查的區塊資料之

處理程序，縮短了存取時間與聽頻道時間。我

們也進行效能評估，驗證我們的方法優於現有

的方法。 
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