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无线环境中的数据广播调度理论分析及算法研究 
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摘 要 数据广播是无线环境中一种独特的数据发布方式。首先 系统地归纳了周期广播、on-demand广播和混合广 

播3种广播方式的理论分析模型及其特点，然后针对单信道和多信道对各种广播方式的调度算法进行了分类、比较， 

并突出了理论模型对调度算法研究的指导价值 。最后指 出今后的研究方向。 
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Abstract Data broadcast is an efficient way of data dissemination in wireless environments．In this paper the theoretical 

analysis was provided first for the three data broadcast mode(periodic broadcast，on-demand broadcast and hybrid 

broadcast)．Then current data scheduling algorithms were classified and compared．Some typical multi—channel schedu— 

ling algorithms were analyzed in detail．Finally we pointed out some research areas for data broadcast scheduling． 
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随着无线网络技术的迅速发展和无线移动设备的日趋普 

及 ，人们可访问信息的种类越来越多，途径越来越灵活，期望 

访问效率也能够越来越高。但与有线网络相比，无线网络环 

境具有低带宽、频繁断接性、带宽多样性、网络通信的非对称 

性、无线设备的电源能力较低和可伸缩性等特点_1 ]，如何在 

无线环境中进行有效的数据管理并提供高效的数据服务，一 

直是学术界和工业界极为关注的研究课题。 

数据广播(data broadcast)是无线环境中向大量用户提供 

高效数据服务的一种新的数据发送 (data dissemination)方 

式。与点对点(point-to-point)发送方式不同，数据广播无需 

在收发双方建立一对一的逻辑通道 ，而是利用无线移动网络 

固有的广播机制，不断地将信息发送给广播区域中的全部用 

户，用户侦听广播信道并从中下载需要的信息。发送一次数 

据就可以同时满足多个对该数据的请求，这种数据发送方式 

使得系统的可伸缩性极好，用户数量的增加不会提高系统的 

开销，可以高效地利用有限的无线带宽资源 ；同时在无线通信 

中，接收数据比发送数据消耗的电池能量要小得多_5]，因此数 

据广播也是一种节省能量的数据访问方式。 

本文第 1节介绍数据广播的一般概念、特点和主要性能 

指标；第 2节系统地归纳了几种数据广播调度方式的特点及 

其理论基础；第 3节分别针对3类数据广播的主要调度方法 

进行了分析与比较；最后指出数据广播调度领域还存在的问 

题和研究方向。 

1 数据广播概述 

在数据广播系统中，基站服务器连续地将数据在无线信 

道上发送，用户使用计算机或其他手持设备侦听信道，等待接 

收感兴趣的内容(见图 1)。根据数据广播过程中是否需要用 

户发送请求，数据广播可以分为3种方式 ，7_： 

r；三三三三三 一 ；三三 
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图 1 数据广播系统示意图 

(1)周期广播(periodic broadcast)。服务器在下行广播信 

道(downlink broadcast channe1)上主动对数据进行连续的、周 

期性的发布，用户不需要提出请求，直接侦听广播信道，从中 

接收需要的数据，这种方式称为基于推的广播(push-based 

broadcast)。由于这种广播通常具有周期性，因此也称为周期 

广播。 

(2)on-demand广播。用户可以通过上行信道(uplink 

channe1)发送请求，服务器根据用户请求决定要发布的内容， 

这种方式称为基于拉的广播 (pull-based broadcast)，也称为 

on-demand广播。具体的数据发布方式可以是只对请求数据 

的用户发送(这种方式是点对点的请求响应，严格说并不是数 

据广播，本文将其一起列入数据广播范畴进行讨论)，也可以 

将用户请求的数据通过广播方式向所有用户发送。 

(3)混合广播(hybrid broadcast)。这是基于推和拉的方 

式组合起来的一种新的广播方式。对于用户访问频繁的数 

据，不需要用户提交请求，通过周期广播向所有用户发布；而 

用户个别请求的数据，则需要用户发出显式的请求，服务器再 

根据用户请求选择发送的数据。 
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数据广播系统的主要性能衡量指标包括 ： 

(1)访问时间(Access time，AT)：从用户发出请求到得到 

返回结果的时间。访问时间由两部分组成：访问等待时间 

(access latency，AL)和数据下载时间。其中，访问等待时间 

是从用户发出请求到开始下载数据的时间。访问时间小，表 

示用于获取数据的响应时间小。 

(2)调谐时间(Tune-in Time，TT)：在一次数据访问的过 

程中，移动用户处于活动状态、从信道上接收信息(下载信息) 

的时间。调谐时间小，表示系统用于接收数据消耗的能量小。 

由于对数据的一次广播可以同时满足对该数据的全部请 

求，因此数据广播最主要的优点是可以适合任意数量的用户， 

可伸缩性极强。但数据广播也存在不利于用户访问的因素， 

即广播的线性访问特性(1inear access property)，用户只能对 

广播信道中的数据进行顺序访问。当所需的数据项尚未广播 

时，用户需要等待，直到数据出现在广播信道上。而一旦用户 

错过了数据的一次广播，只能等待该数据的下一次广播才能 

访问到数据。线性访问特性成为影响数据广播性能的主要 因 

素。如何获得更少的访问时间，是数据广播研究的最基本问 

题之一，也是数据广播调度(data broadcast scheduling)研究 

的核心内容。 

2 数据广播调度的特点及理论分析 

数据广播调度就是确定在一个广播过程中各个数据项的 

发送次序和频率，即服务器何时广播什么数据，使得用户访问 

时间最少。针对不同的数据广播方式，广播调度采用不同的 

理论分析模型。 

2．1 周期广播调度 

在周期广播中，服务器根据用户对数据的访问概率，主动 

地、连续地、周期性地将数据“推”到广播信道中，用户调谐到 

信道上进行侦听、等待 ，直到用户需要访问的数据在广播信道 

上出现，再将该数据项下载下来。服务器根据预先知道的用 

户访问统计信息决定广播的数据项和各数据项在广播中的次 

序。周期广播调度研究的目的就是构造一个最优调度序列， 

使得平均访问时间最少。 

周期广播具有以下优点：(1)可伸缩性强，可以同时将数 

据发布给大量用户。(2)充分地利用了有限的带宽。周期广 

播减少了不必要的下行数据发送(对于同一数据项的请求，发 

送一次就可以满足大量用户的请求)和上行数据发送(用户不 

必向服务器发送请求)，实现了对带宽的高效利用。(3)节省 

能量。由于避免了上行请求的发送，因此减少了移动设备的 

能量消耗。 

周期广播的不足：(1)不能快速响应用户请求。由于广播 

内容不是针对每个用户的特定请求进行发布的，因此某些用 

户可能需要等待比较长的时间才能从广播信道上访问到需要 

的数据。(2)存在一定的带宽浪费。由于广播 内容不是根据 

当时的用户请求确定的，因此某些广播内容可能不是当前用 

户需要访问的，但也占用带宽发送，从这个角度来说，周期广 

播存在一定的带宽浪费。(3)不适用对大数据量的广播。广 

播数据量太大将导致平均访问时间的增大。(4)对用户访问 

模式的变化不能迅速响应。 

假设数据项集 D一{d ，dz，⋯，dN)表示数据库中需要广 

播的数据项，N为数据项个数，数据项 的访问概率为P ，长 

度为厶，在信道上的广播频率为 。 

2．1．1 单信道周期广播调度的理论分析 

广播周期(broadcast cycle)是一个广播信道上所有数据 

项至少广播一次的广播序列，该序列在广播信道上周期地进 

行广播 ，序列长度表示为 L。数据项的广播实例(instance)是 

数据项在广播信道上的一次发送。数据项相邻两个实例之间 

的间隔(spacing)是从一个实例开始广播到下一个实例开始 

广播之间的距离。例如在图 2中数据项 d 的两个实例之间 

的间隔等于 z +Z2+f3。 

图 2 广播周期的一个片段 

定理 1_8I9](instance equally spacing，实例等间距规则) 

当数据项的每对相邻实例之间间隔相等时，对该数据项的平 

均 AL最小。 

定理 2_8 ](square root rule，平方根规则) 给定数据项 

i的访问概率P 和长度z ，假设每个数据项的相邻实例都是 

等间距的，那／z,当数据项 i的广播频率 f —L ／ ／∑ 
J宰 1 

1 

~／—pj—lj时，平均AL取得最小值ALopt一专(∑瓜 ) 。 
厶 I l 

定理 2说明当数据项的广播频率与其访问概率的平方根 

成正比，且与其长度的平方根成反 比时，总平均访问时间最 

小。定理 1和定理 2是单信道数据广播调度算法的重要依 

据。 

2．1．2 多信道周期广播调度的理论分析 

在多信道数据广播中，数据分布在多个信道上。假设系 

统中有K个物理广播信道集，信道 i的带宽为b ，假设B为 

系统的总信道带宽，将 N个数据划分到K个信道上，信道 i 

上的数据项个数为N ，信道 i上数据项的访问概率为P 

P ⋯，PiNi，数据项长度为 l z ⋯， 。 

定理3[1o3(Multi-channel square root rule，多信道平方根 

规则) 给定数据项 i的访问概率P 和长度z ，将这 N个数 

据项不重复地划分到K个信道上，则当每个信道 i上的数据 
Ni N 

访问概率满足∑~／， 一(∑瓜 )bi／B时，总平均AL取 
J= 1 t= 1 

得最小值ALOpt一( ) ／2B。 

定理 3说明，当每个信道上数据项的访问概率与长度乘 

积的平方根之和与该信道的带宽成正比时，平均AL最小。 

定理 2和定理 3是多信道广播调度算法的重要依据。 

2．2 on-demand广播调度 

on-demand广播中，服务器根据用户明确发送的请求确 

定要发送的数据项和次序 。用户通过上行信道向服务器发送 

请求，请求在服务器端进行排队，服务器根据一定的策略选择 

要处理的请求，并决定下一个要发布的数据。服务器可以采 

取两种发布方式 ：(1)点对点方式，将数据直接发送给请求的 

用户，此时发送的数据只能满足单个用户的需求(这种方式严 

格说并不是广播方式，本文将其作为一种广义的广播进行研 

究)；(2)广播方式，将数据在广播信道上发送，此时发送的数 

据可以同时满足提出相同数据请求的所有用户。on-demand 

广播调度就是确定下一个要处理的请求和发布的数据，使得 

系统的平均访问时间最小。 

on-demand广播具有以下优点：(1)可以快速满足用户请 

求。服务器根据用户请求进行数据发布，比周期广播更具有 

针对性，可以及时满足用户请求。(2)可以节省带宽。由于发 

布的数据都是用户实际请求的数据，没有多余的数据在广播 
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信道上广播，因此节省了有限的无线信道带宽，可以发送更多 

的数据，满足更多用户的请求。(3)能够适应动态变化的用户 

访问模式。 

on-demand广播的不足：(1)不适应大量并发用户 的访 

问。大量用户向服务器发送请求，使服务器发生阻塞，成为系 

统的瓶颈，大大降低了系统的访问时间。(2)需要额外的上行 

信道。on-demand广播中用户需要通过上行信道发送请求， 

占用了宝贵的带宽资源。(3)增加了移动设备的能量消耗。 

移动设备发送上行请求，比被动接收数据需要消耗更多的能 

量。 

2．2．1 点对点发布的 on-demand广播调度理论分析 

点对点发布的on-demand数据广播系统是一种典型的排 

队系统，因此通常采用排队论 (Queueing Theory)_11]对这种 

on-demand广播调度进行理论分析。 

排队系统通常采用 Kendall表示法__1 ：A／B／c-~-队规 

则，其中A表示顾客到达时间间隔的分布，B表示服务时间 

分布 ，C表示服务器个数(即数据广播系统中的信道个数)。A 

和B可以采用以下符号： 指数分布， 定长分布， 一般 

分布，G 具有独立到达时间间隔的一般分布。而队列规则 

是指服务器在处理队列中的请求时选择哪个请求进行服务， 

常用 的排 队规则有 ：FCFS(First come first served)，LCFS 

(Last come，first served)，SIRO(Service in random order)， 

static priorities和 dynamic priorities等等。对于采用优先级 

排队规则的系统，当一个优先级更高的请求到来时，当前正在 

接受服务的请求可以被剥夺(preemption)或不被剥夺。排队 

规则缺省时采用 FCFS。例如 M／M／c表示请求到达时间间 

隔和服务时 间均服从指数分布，系统 中有 C个信道，采用 

FCFS规则对请求进行处理。 

假设对数据项 的请求到达率(单位时间内到达的请求 

个数)为九，总的请求到达率为 ，信道的服务率(单位时间内 

服务的请求个数)为 ，系统的负荷水平lD表示请求到达率与 

服务率的比值。 

对于M／M／c的 on-demand广播系统 ，AL和AT可以通 

过以下公式计算 ： 

D 

AL一— 一 ×Pc (1) 
(1--p) 

cO 

AT—AL+— (2) 

式中， 表示到达的请求需要在队列中等待的概率，按照以 

下公式计算： 

C --p)×『-Lk =-_o k + 
C 

x 

--p
]
．J

～  

㈤  
! (1 1 1 l 

由于此公式计算复杂，也可以按照以下公式估算： 

f ，D>O-7 
2 ‘ (4) 

l 1 l 
， ≤o．7 

lD的取值如下：对于单信道系统，ID一 ；对于等带宽的多 

信道系统，ID= ；而对于不等带宽的多信道系统，Ri~．Nig i 

的服务率为 ，则lD≈— 。 

对于更一般情况GI／G／c的on-demand广播系统，AL可 

以通过以下公式估算，其中CA是请求到达时间间隔的变异系 
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数(coefficient of variation)，CB是服务时间的变异系数， 按 

照前面的公式计算(或估算)： 
D ， ．2 I 2 

AL≈ —￡ × — — (Allen—cunneenformula) (5) 
1一 _0 ZC 

在点对点发布的 on-demand广播中，为了防止服务器阻 

塞，使系统稳定运行，要求系统负荷水平．D小于 1。 

2．2．2 广播发布的 on-demand广播调度理论分析 

采用广播发布的 on-demand数据广播系统，服务器对一 

个请求的响应可能同时满足了多个用户的请求，因此不能简 

单套用排队论的公式来计算平均 AL，目前尚未见针对这一 

类on-demand数据广播的理论分析。但由于服务器对一个请 

求的响应可以同时满足多个用户的请求，从另一个角度来看 

服务器的服务时间缩短了，因此单位时间内可以处理更多的 

请求。当系统中重复访问数据项的请求较多时，系统负荷水 

平 P可以大于 1。 

2．3 混合调度(hybrid scheduling) 

鉴于周期广播和on-demand广播各具不足，将二者结合 

起来，可以弥补各自的不足。设计混合广播调度算法需要考 

虑3个问题：(1)如何分配周期广播和on-demand广播所需的 

信道带宽。(2)如何确定数据的广播模式 ，即确定哪些数据通 

过周期广播模式进行广播，哪些数据通过 on-demand模式进 

行广播。以上两点是服务器需要考虑的问题。(3)对于用户 

来说，通过哪种方式从不同类型的信道上访问数据。 

假设周期广播的带宽为 B ，N 为周期广播的数据项个 

数，数据项 d ，dz，⋯， 脚被分配到周期广播信道上，其他数 

据通过 on-demand方式进行访问，那么混合调度问题就是要 

确定 和N ，使得系统平均AT最小。令A 表示周期广 

播的平均 AL，AL 表示 on-demand广播的平均 AL(二者可 

以通过 2．1和 2．2节中的公式计算)，系统平均AL为 ： 
N N p 

AL一∑Pf×ALP+(1一∑P )×AL。 (6) 
一 1 i= 1 

其取得最小值时的 和N 就是最优的带宽和数据的 

分配方法。当 和N 确定后，再采用多信道周期广播方法 

将 个数据分配到多个周期广播信道。 

3 数据广播调度方法 

基于数据广播调度的理论分析，可以将调度方法分为两 

类，一类是启发式方法，另一类则完全根据调度理论(如平方 

根规则和排队论)而设计的方法。 

3．1 周期广播调度 

平坦调度(flat broadcast)是最简单的广播调度方法，所 

有数据周期地在广播信道上进行发送，而且在一个广播周期 

里每个数据项出现的频率是相同的。更多的研究在非平坦广 

播调度方面(non-fiat scheduling或 skewed scheduling)，假设 

用户对于数据项的访问概率是偏斜分布的，根据数据项的访 

问概率确定其广播频率。 

3．1．1 单信道数据广播 

根据定理 2，Wong设计了一种等长数据项的非平坦调度 

方法[8]：给定广播周期长度和每个数据项的访问概率，首先计 

算每个数据项的广播频率，然后计算每个数据项的不同实例 

之间的间距，再根据数据项的广播频率和间距将数据项分配 

到广播信道的不同位置，尽量保证同一数据项的相邻实例等 

间距。这一算法完全遵循平方根规则设计，理论上可以获得 

最小平均访问时间，但由于存在取整的误差，不能保证实例等 

间距，使得该算法只能获得近似最优的平均访问时间。 



 

Vaidya和 Hameed从平方根规则得 出，当 为常量 

时，平均访问时间最小，并以此为出发点提出一种 on-line算 

法[9]。之后他们又发现广播调度问题类似于 packet fair 

queuing问题，因此提出采用 packet fair queuing算法进行不 

等长数据项的广播调度[1 。 

Acharya等在文献[13]中提出一种broadcast disks方法， 

文献[14]提出的改进方法则属于启发式方法。 

3．1．2 多信道数据广播 

多信道数据广播调度算法中启发式方法主要包括基于 

“温度”的调度 方法 】̈ 、基 于数据 访问概率 的贪 心调度算 

法l_l6]以及基于访问概率的动态规划算法[1 。 

文献[10]等提出的多信道广播调度方法则完全基于多信 

道平方根规则。该算法分为两步：(1)数据划分。将瓜 看 

成是数据项的“温度”，参考基于“温度”的调度方法将数据分 

配到不同信道上，使得每个信道的温度与其信道带宽成正比。 

如果每个信道带宽相等，则分配后每个信道温度相等。(2)单 

信道上的非平坦调度。将数据项分配到每个信道后，再根据 

单信道平方根规则对每个信道上的数据项进行调度。当数据 

量较大或访问概率偏斜度较大时，该方法的平均访问时间接 

近理论最优值[1 。 

文献[18]在数据划分后，采用 Vaidya和 Hameed的调度 

算法，可以对不等长数据项进行调度。文献[19，20]在数据划 

分后，在单信道上采用了类似broadcast disks的启发式方法， 

使得每个信道上数据项的实例等间距，这样做的代价是广播 

周期很长。 

3．2 on-demand广播调度 

3．2．1 单信道数据广播 

对于等长数据项，on-demand广播调度 的基本排队规则 

可 以采 用 FCFS，MRF(most request first)，MRFL(MRF 

Low)和 LWF(1ongest wait first)r2嵋等，其中除了 FCFS是经 

典排队论中的排队规则 ，其他 3种都考虑了对数据项重复请 

求的问题。除了考虑单一因素(如请求个数、等待时间等)对 

调度规则的影响，一些启发式调度方法综合考虑多种因素，使 

得系统在调度开销和性能方面得到平衡。 

文献[22]提出了一种R×w 方法，同时考虑了等待数据 

项的请求数(R)和等待时间最长的请求已经等待的时间 

(w)。在每个广播时刻，选择R×w 值最大的数据项进行广 

播。为进一步减小算法开销，文中还提出了一种参数化R× 

w( )，通过 0的变化，在调度开销和系统性能(平均访问时 

间)之间进行折衷。R×w 方法具有 FCFS和 MRF的优点 ， 

并且几乎与 LWF具有相同的性能。 

文献[23]提出了一种参数化算法 priority index polices 

(PIP-y)，每个广播时刻，PIP-2'选择 AFrX 值最大的数据项进 

行广播，其中丸是对数据项 i的请求的到达率，X 是等待数 

据项i的请求个数，y是一个权重参数。文中的实验结果表明 

PIP-0．5可以获得 LwF相似的性能，但开销却小得多。 

文献[24]综合考虑了访问时间、调谐时间和出错请求的 

代价，提出了一种自适应的基于代价的有效 on-demand调度 

算法。在调度时，将计算每个数据项的代价作为调度的优先 

级。 

对于不等长数据项调度，文献[25]提出了一个新的性能 

指标stretch( 个请求的访问时间与其服务时间的比值)，并 

以此为基础提出了一组基于可剥夺策略(preemptive)的调度 

算法：PLWF(Preemptive Longest Wait First)，SRTF(Sho卜 

test Remaining Time First)，LTSF(Longest Total Stretch 

First)和 MAX算法。文中的实验结果表明，上述算法没有一 

个在任何 时候都表现最好，PLWF的最坏访 问时间最优， 

LTSF的平均访 问时间最优，SRTF在 比较平均 stretch时最 

优，而 MAX算法在同时比较平均访问时间和stretch两个指 

标时表现更好。 

3．2．2 多信道数据广播 

多信道 on-demand广播调度到目前为止尚未发现更多的 

启发式方法提出，一般与周期广播结合起来进行混合调度。 

为了能够计算出带宽和数据项的最优划分，目前的方法都采 

用经典的排队论来计算多信道 on-demand广播的平均访问时 

间，排队规则都默认为 FCFS。 

文献[26]根据系统负荷采用不同的队列模型分析响应时 

间。假设系统中有 C个广播信道，当用户请求数 目比较少时， 

系统处于轻负荷，采用 M／M／c队列模型；而当用户请求数 目 

很多时(超过服务器处理的能力)，系统处于重负荷，则采用 

M／M／c／m模型(m为请求数据项的用户个数)，以确保响应 

时间不会无限增大。考虑到定长数据项广播时间是一个确定 

的数值，文献[27]采用M／D／c队列模型。当数据项不等长 

时，服务时间不能确定符合什么分布规律，文献[28]提出采用 

M／G／c队列模型分析访问时间。 

3．3 混合广播调度 

混合广播调度由于 on-demand广播的存在，必然存在一 

个上行信道 ，用户通过它向服务器发送请求，因此都属于多信 

道混合调度。 

多信道混合调度可以分为以下几个步骤：(1)信道分配。 

将系统中的K个信道进行功能分配，确定哪些信道用于周期 

广播，哪些信道用于on-demand广播。(2)数据项分配。将数 

据项分配到不同功能的信道上，即确定哪些数据通过周期广 

播，哪些数据采用 on-demand方式广播。对于周期广播 的数 

据，还需要确定数据项在多个周期广播信道上分配的方法。 

文献[29]首次提出了混合调度的解决方法，为用户提供 
一 条backchannel。通过该信道发送请求，而下行广播信道只 

有一条，用来交替发送周期广播的数据项和响应用户请求的 

数据项(即on-demand数据项)，因此没有涉及到信道分配的 

问题。文献[26—28，30，31]等则讨论了多信道混合广播中信 

道分配和数据分配的问题。 

关于信道分配和数据项分配的主要思路就是求式(6)的 

最小值及取得最小值时的周期广播信道个数和周期广播数据 

项。 

在进行静态信道分配时，采用的主要方法有穷举法[26,31] 

和有限状态自动机法[27,28]。 

由于系统中数据访问模式是动态变化的，因此为了更有 

效地利用带宽和提高系统性能，需要根据用户访问模式的变 

化调整信道分配和数据分配。采用的主要方法有基于数据热 

点程度的动态分配[3。。、基于用户的不耐心特性的动态分 

配_2 ]和基于请求数阈值的动态分配[。 。 

3．4 数据广播调度方法的应用场景 

周期广播调度适用于已经获取了用户对数据的需求分布 

的情况，并且这一分布在调度过程中不会产生太频繁的变化。 

on-demand广播调度则根据用户请求实时进行调度，适用于 

用户请求实时变化的应用。混合调度对于需求变化不大的数 

据采取周期广播调度(大多数场合下大量数据属于这种类 

· 】7】 · 



型)，而对于少量需求变化频繁的数据采用on-demand调度， 

以最大程度符合用户需求。 

结束语 数据广播是无线移动环境中一种新的数据发送 

方式，可以同时为大量移动用户提供数据服务并节省系统带 

宽资源。数据广播可以分为周期广播、on-demand广播和混 

合广播。针对这3类广播，本文系统地归纳了各自的理论分 

析模型 ，其中周期广播的等间距、平方根规则以及多信道平方 

根规则是指导各种周期广播调度的重要依据，严格按照这些 

规则设计的算法可以获得接近理论最优值的平均访问时间； 

关于on-demand的排队论模型经常用于在多信道混合调度中 

计算 on-demand广播的平均访问时间；混合调度则基于前两 

个分析模型建立最优化问题模型，求解该问题就可以得到混 

合调度的(近似)最优方案。本文以理论分析模型为基础，分 

析了现有的数据广播调度方法。其中单信道和多信道的周期 

调度方法已经比较成熟，根据系统信道资源情况、数据情况 

(长度)和用户访问模式不同可以采用不同的调度策略。on- 

demand方法在排队规则的选择以及广播发布的 on-dema nd 

广播理论模型方面还有比较广阔的研究空间，尤其是后者在 

理论上是一个空白领域。另外关于多数据项请求的广播调 

度[3。]也是一个被逐步关注的问题。为了使数据广播能够获 

得更好的性能，需要将广播调度与其他数据广播的问题结合 

起来，尤其是与空中索引和广播数据缓存结合起来，这样可以 

进一步节省客户端能量并充分利用客户端资源，同时更好地 

适应无线环境。 
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