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摘要: 移动云计算为部署大量移动服务提供了技术支持,但用户在不稳定的通信条件下访问云资源往往需要大量

的能耗,制约了移动云计算的广泛应用. 对此,提出了基于用户交互行为最大化的链路预测方法. 首先在数据预测

模型的基础上利用基于互动关系改进的交互度方法对已知用户访问的数据进行预测;再结合基于用户行为的社交

网络 Friendlink 方法对预测数据进行数据分析筛选,利用数据预存储机制来预存上述预测数据. 实验结果表明,在
保证不涉及用户隐私信息,并提高用户下次访问命中率的情况下,达到了预期的手机节能目的.
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Abstract: The technology of mobile cloud computing is benefit for deploying various mobile applications.
However, there is an energy consumption problem to access cloud resources via mobile phone, which
needs to establish connections many times under unstable communication conditions. To solve this prob鄄
lem, a link prediction method based on maximum user interaction behavior was proposed. Firstly, based
on data prediction model, an interaction degree method based on improved interaction relationship is used
to predict the data accessed by users. Then, combined with the friend link method of social network
based on user behavior, the prediction data is analyzed and filtered, and the pre鄄storage mechanism is
used to pre鄄store the above prediction data. Experiments show that the expected energy saving of mobile
phones can be achieved without involving users蒺 private information and improving the hit rate of users蒺
next visit.
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摇 摇 移动云计算是一种将移动互联网与云计算相结

合的新技术,用户可将数据的计算和存储等工作迁

移至云端来克服其移动终端处理能力弱、存储空间

小等缺点. 从移动互联网和云计算的特征看,可以

将移动终端和云计算设备两者结合起来,手机的任

务是交互,复杂的计算则由云端来完成,利用云计算

改善移动端的局限性. 因此,用户将移动云计算的

云端作为服务中心,移动终端不需要拥有强大计算

存储能力便可为用户提供所需的服务. 研究结果表

明,移动云计算中与服务器建立数据连接、数据传输

时能量消耗较多,这是导致智能手机能耗过快的主

要原因. 笔者将相似用户访问数据的相似性和用户

行为数据的可预测性这 2 个因素考虑在内,提出了

基于用户交互行为最大化的链路预测方法 ( LP鄄



MUIB, link prediction method based on maximum user
interaction behavior) .

1摇 相关工作

针对电池耗电过快的问题,国内外专家学者从

不同的角度对移动终端节能技术展开了研究.
Muharum 等[1]提出了 Android 操作系统的节能

应用程序接口(API, application programming inter鄄
face),将应用程序转变为能量感知应用程序以实现

节能. Eom 等[2]研究了云环境下能源消耗与各种编

码类型之间的相关性,并提出了一种基于功率感知

的编码方案,最大限度地延长移动终端的续航时间.
为了改善移动应用的性能,一些学者引入计算

迁移的概念. Mazza 等[3]在移动终端满足执行时间合

理的基础上实现了最小化耗能的目的. Gu 等[4]开发

了一个自适应的迁移系统,但是需要修改 Java 虚拟

机来支持对象在智能手机和服务器的透明迁移.
殷波等[5] 针对当前虚拟机迁移方法考虑了迁

移成本或者由应用相关性带来的虚拟机之间的通信

成本,提出了一种虚拟机迁移策略,以实现数据中心

节能的目标,并且综合考虑了迁移成本和通信成本.
王安[6]将移动终端节能技术与移动网络技术相结

合,对移动终端数据传输过程中的能量消耗进行了

深入分析.

2摇 LP鄄MUIB
所提出的 LP鄄MUIB 方法分为 2 个阶段:淤 交互

行为最大化阶段. 提出基于用户交互行为的影响最

大化方法. 于 链路预测阶段. 提出一种基于互动关

系随机游走的算法.
2郾 1摇 基于 LP鄄LUIB 节能框架模型

移动云计算下用户访问数据预测的手机节能模

型框架如图 1 所示,在现有云服务器中增加交互关

系最大化和社交网络链路预测模块. 框架的核心是

服务器端用户数据预测模块,它的主要任务是:当用

户通过手机向云服务器查询数据时,通过服务器数

据预测模块查询出用户的历史访问数据和社交活

动,再利用所提出的 LP鄄MUIB 方法预测当前用户将

未来可能再次访问的数据预存到手机端,降低因通

信环境差与云端进行的多次交互.
2郾 2摇 基于用户交互行为的影响最大化方法

步骤 1摇 构建邻居组,计算交互度

当用户 u 向服务器发起请求时,根据该用户和

图 1摇 移动云计算下用户访问数据预测的手机

节能策略模型
摇

邻居用户交互次数历史数据信息 Inter,构建邻居

组. 采用改进的交互度方法计算邻居组中各个邻居

对目标用户的交互度. 用户 u 与 v 的互动次数表示

为 I(u,v) .
基于用户间相互影响力和接触次数(W)的考

虑,给出用户交互度的计算公式:

T(u,v) = Wuv +Wvu + Wuv +Wvu - |Wuv -Wvu |
(1)

文中朋友关系是无向的,则用户之间交互度的

公式为

T(u,v) = 2 I(u,v) (2)
步骤 2摇 计算基于交互行为的社交影响力

基于式(1)得出的邻居组中邻居用户与目标用

户的交互度,不能直接用于评估用户之间的影响力.
因为在实际情况下,邻居用户对目标用户的影响力

不只是互动关系,还包括朋友关系. 一般情况下,好
友的数目与互动次数 I(u,v)之间的关系不具规律

性,而且不是一个量级,因此无法直接计算朋友关系

和互动关系对目标用户的影响,需要对互动次数做

一定比例换算,即

S(u,v) = T(u,v)
Wuv

移
w沂N(v)

Wwv

= T(u,v) I(u,v)
Wv +Wu

(3)
其中:S(u,v)表示用户 u 与用户 v 之间通过交互行

为对彼此的影响力,T(u,v)表示式(2)计算的交互
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度,N(v)表示用户 v 的邻居集,Wuv为 2 个用户的交

互次数.
从式(3)中可以看出,Wuv代表的 2 个用户的交

互次数对 S( u,v)起决定作用,能够计算出具体的

S(u,v)数值,衡量用户之间基于交互行为的影响

力. S(u,v)越大,表示 u、v 之间关系亲密度越高,用
户 u 就越可能访问到用户 v 的历史数据;S(u,v)越
小,表示 u、v 之间的亲密度越低,用户 u 访问用户 v
的历史数据的可能性越低. S(u,v)对用户历史访问

数据信息进行归一化计算后,基于用户交互行为的

影响最大化算法如算法 1 所示.
算法 1摇 交互影响力算法

输入: 用户交互行为信息 Q = { id, data, Inter,
friend}

输出: S
1 for Q do
2 G = (V,E,W)undirected graph 饮Inter,friend;
3 摇 for qi沂Q,Ii沂Inter
4 摇 摇 if Ii > 0
5 摇 摇 摇 摇 构建邻居组 Qk;
6 摇 for ui沂U do
7 摇 摇 for u j沂Qk do
8 摇 摇 摇 T(ui,u j)饮I(ui,u j);
9 摇 for ui沂U do
10 摇 摇 摇 for u j沂Qk do
11 摇 calculate S(ui,u j)饮T(ui,u j);
12 return S

首先根据数据库中用户历史互动行为信息Q 构

造社交网络无向图 G,进而通过 Q 中 Inter 寻找各用

户与目标用户之间的互动次数. 若 Ii > 0,代表用户

与目标用户之间存在互动关系,将用户 u j 加入邻居

组 Qk 中;若 Ii = 0,代表用户与目标用户之间不存在

互动关系,放弃用户 u j . 算法第 6 ~ 11 行表示利用

邻居组 Qk 中各个邻居与目标用户之间的互动次数

I( ui, u j ) 计算各个邻居与目标用户的交互度

T(ui,u j)以及相应的交互影响力 S(ui,u j),为下一

阶段基于互动关系随机游走的方法做准备.
2郾 3摇 基于互动关系随机游走的链路预测

2郾 3郾 1摇 基本思想

链路预测推荐方法的关键是计算用户间的相似

度,相似度越高的邻居用户的访问数据越可能作为

目标用户下一步要访问的数据. 用户间的相似性具

有媒介性、衰弱性、共同好友性和发散性等特征,如

图 2 所示.

图 2摇 用户相似性特征
摇

针 对 朋 友 选 择 问 题, 通 过 对 社 交 网 络

FriendLink 方法进行分析,基于用户行为引入互动

关系,以识别社交网络中的不同相关强度的朋友,形
成权重社会网络,提出一种基于互动行为局部随机

游走的推荐方法,其基本流程如图 3 所示.

图 3摇 随机游走流程
摇

随机游走包括 2 个步骤:淤 通过朋友关系与互

动行为,分析出带权的关系网络;于 在包含互动次

数的关系网络上,利用基于互动行为改进的偏向相

似度高节点游走方法计算邻居与目标用户 u 的相似

度,取得 TOP K 个用户数据作为用户 u 即将要访问

的数据.
2郾 3郾 2摇 方法描述

步骤 1摇 分析相关强度

根据图的连接理论定义社会网络为 G = (U,
E) . 其中 ui、u j沂U,若 2 个顶点 ui 和 u j 之间存在朋

友关系,即通过边建立连接,(ui,u j)沂E,则 aij = 1;
否则为 0. 因此能够用对称的邻接矩阵 A = (aij)沂
{0,1}表示无向无权重社交网络. ui 的邻居集合表

示为 祝(ui) = {u j | (ui,u j)沂E},ui 与 u j 的互动次数

表示为 I(ui,u j) .
具体地,仅仅考虑朋友网络,用户 ui 和 u j 的朋

友关系强度 Wij如式(4)所示. 用户 ui 和 u j 间的共

同朋友数量起决定作用.

Wij =
|祝(ui)疑祝(u j) | + 1, (ui,u j)沂E
0, (ui,u j)埸

{ E
(4)
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根据用户间共同朋友数目的多少和互动次数来

表示他们之间朋友关系的强弱,改善网络拓扑结构

的实际准确性. 通常情况下,若用户更加关注某用

户的数据信息,则该用户更可能会选择此数据作为

接下来要访问的数据. 若考虑用户个性化行为的互

动次数,关系强度会向用户行为方向变化. 如式(5)
所示,用户 ui 和 u j 的相关强度 Wij由两者间媒介数

量与基于交互行为的相互影响力之和共同决定.

Wij =
|祝(ui)疑祝(uj) | +1 + S(ui,uj),摇 (ui,uj)沂E
S(ui,uj),摇 (ui,uj)埸

{ E
(5)

这样,基于交互行为的互动关系影响力强弱会

对相关性产生较大影响,更加符合实际用户行为.
因此能够用对称的邻接矩阵 A忆 = (a忆ij) n 伊 n表示本研

究的无向权重社交网络,其中 a忆ij = w ij .
步骤 2摇 计算相似度

如图 2 所示,根据数据库中历史互动次数 I(u,
v)计算出 S(u,v), 即 S(u1,u2) = 1;S(u1,u3) = 3;
S(u1,u4) = 4;S( u2,u3 ) = 2;S( u2,u4 ) = 1;S( u3,
u4) = 2,则此局部权重社会网络的对称邻接矩阵 A忆
应表示为

A忆 =

0 2 4 4
2 0 4 3
4 4 0 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú4 3 4 0

由于在社会网络中,比起认识的朋友,用户更可

能选择相关强度高的朋友的历史访问数据作为将要

访问的数据. 关系亲密的朋友可能不是直接朋友,
有可能是互动关系强的潜在朋友,因而游走者需要

考虑互动行为影响力,不再像简单拓扑结构那样等

概率地游走. 局部随机游走过程可以使用转移概率

矩阵来描述,其元素为

q忆ij( t) =
w ij

移
uk沂祝(ui)

w ik

(6)

表示随机游走者选择从顶点 ui 到 u j 的概率,等比于

基于互动关系的相关强度. 这样,游走者选择方向

的概率更偏向互动关系强的用户,进而 ui、u j 的相似

度可以通过游走者从起始点 ui 经历多次路径到达

u j 的概率来计算,称之为 sim(ui,u j) .

sim(ui,u j) = 移
b

a = 1
仪

l

t = 2
q忆ij( t) (7)

其中:b 为 ui 与 u j 之间可能的路径个数;t 为在某一

路径内第 t 个步骤;l 为游走者游走路径长度,即总

步骤数.
例如,图 2(a)中,目标用户是 u2,通过对称邻接

矩阵 A忆计算转移概率矩阵 Q忆的元素 q忆ij ( t),得到

sim(u2,u1) = 2 / (2 + 4) = 0郾 3,sim(u2,u3) = (2 / 2 +
4) / (4 / 2 + 4) = 0郾 83.

与 u3 相比,u1 与 u2 的相似性更强,u1 的访问数

据更有可能作为目标用户 u2 的预测访问数据. 因

此,核心算法只涉及用户历史访问数据,互动关系是

用户相似性的基础. 根据用户间互动次数分析得出

用户 之 间 基 于 交 互 行 为 的 影 响 力 相 对 数 值

S(ui,u j);再根据用户朋友关系对相关强度进行归

一化数值计算,得到相关强度 Wij,进而分析用户与

目标用户的相似度,预存储相似度高的用户数据.
基于交互关系的随机游走算法如算法 2 所示.

算法 2摇 基于交互关系的随机游走算法

输入:Un: The known user set; I: User interac鄄
tions

输出:Top K
1 for ui沂U, Ii沂I do
2 摇 UI undirected graph 饮Ii . ui;
3 while true do
4 摇 for ui沂U do
5 摇 摇 for u j沂U do
6摇 w[ i][ j]饮祝(ui)疑祝(u j) + S(ui,u j);
7摇 摇 for ui沂U do
8摇 摇 摇 for u j沂U do
9摇 摇 摇 摇 q[ i][ j]饮w ij,祝(ui);
10摇 摇 摇 calculate q忆ij( t)
11 sim[ i][ j]饮w ij;

12 摇 calculate 移
b

a = 1
仪

l

t = 2
q忆ij( t);

13摇 return Top K sim[ i][ j]
算法 2 中,第 1 ~ 2 行表示根据云数据库中用户

历史访问数据信息得到带权值的社交网络无向图;
第 3 ~ 6 行表示若 S(ui,u j) > 0,结果是 true 时,代表

用户与目标用户之间存在互动关系,结合朋友关系

祝(ui)和祝(u j)计算相关强度;第 7 ~ 11 行表示利用

随机游走到不同邻居的概率 q忆ij( t)计算各个邻居与

目标用户的相似度 sim(ui,u j),将取得的相似度最

高的 Top K 个用户的访问数据作为目标用户的预访

问数据存储到本地缓存器中.
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3摇 手机终端预存储模型

3郾 1摇 移动终端预存储模块

云端数据预测模块预测出目标用户可能感兴趣

的数据,存入手机端数据预存储模块中. 手机内部

API 搜索数据预存储模块中的关键字算法如算法 3
所示.

算法 3摇 数据预存储模块中的数据匹配算法

输入: K: Search keyword; Map 掖 key, word业:
Data set in data pre鄄storage modular

输出:Relevant data RD with keyword
1 if Map contains Key K then
2 摇 internal API;
3 摇 search RD by local k;
4 摇 if Map. get(K) then
5摇 摇 RD饮GetRD(K);
6 else
7 摇 摇 external API;
8 摇 摇 select data RD from the Server;
9 return RD

当用户再次通过客户端访问相似数据时,执行

算法 3. 第 1 ~ 5 行表示查找数据预存储模块的本地

文件,若能匹配到关键字 K,则通过 getRD 将查找到

的数据直接返回;第 6 ~ 8 行表示若本地文件中查询

不到关键字 K,则需要再到云服务器中查找相关

信息.
3郾 2摇 预存储数据容量与手机耗能关系

为了使本地缓存既能满足预存储又能实现节能

的目的,找到手机耗能与预存取数据量大小之间的

关系非常重要.
根据基于用户交互行为的最大化模型,可以

得到邻居组 Qk 中各用户对目标用户 u 的影响力

S( vn,u),vn 表示目标用户 u 的 n 个邻居朋友.
S( vn,u)越大,代表邻居用户 vn 与目标用户之间受

到彼此影响越大,目标用户越可能访问邻居用户

的历史数据 . 因此,使用 S( vn,u)衡量预存储数

据选择方向就有合理性,满足预存储命中率高的

要求 .
每个 vn 用户在服务器端数据库中的访问数据

量不尽相同,用 Sizen 表示. 依据算法 3,用户再次访

问 App,通过关键字 Map掖key,word业从缓存中查询

所需要的数据. 若用户 vn 已被选作目标用户 u 的预

存储数据用户,但其访问数据量 Sizen 较大,全部预

存储数据会有不必要的能耗,因此,需要对 TOP K
用户的 Sizen 添加约束,实现节省预存储能耗的目

的. 这样,将朋友对目标用户的社交影响力 S( vn,
u)与其朋友访问数据量大小 Sizen 相结合,使数据

预测模型的实现更具有准确性和合理性. 计算公

式如下:

Data Size(u) = 移
n沂K

滋 伊 S(vn,u) 伊 Sizen (8)

其中:K 为根据随机游走算法得到的相似度最高的

Top K 个用户,滋 为对 TOP K 用户的 Sizen 约束系数,vn
为相似用户. 预存储模块的数据量大小 Data Size(u)
取决于 TOP K 中朋友关系的社交影响力和每个 Top
K 用户访问数据量大小的乘积.

4摇 实验分析

实验数据集选用腾讯微博中的部分数据,包括

朋友关系、互动关系及用户访问数据. 本实验使用

的测量耗能的工具是 PowerTutor 软件. Android 实

验机型号是 Letv X500,系统版本为 6郾 0.
依据数据集,从输入目标用户开始,只考虑用户

之间的好友关系,采用宽度优先策略收集用户好友

关系. 通过用户表中 relation 字段首先模拟一个小

型的社交网络;随后根据好友列表分别从用户互动

行为和用户访问信息中提取出节点用户 interaction
和 data 字段数据,获得相关用户的社交行为. 根据

拓扑结构获得用户间媒介点数量,结合互动行为的

最大化影响,利用媒介和交互影响力计算相似度,获
得相似度最高的 TOP K 个用户.
4郾 1摇 TOP K 数据分析

如何确定 K 的值是解决预存取数据量大小与

手机耗能之间关系的关键. Top K 推荐中评价指标

如下:

准确率 = K 中已经是好友的用户数
K (9)

召回率 = K 中已经是好友的用户数量
目标用户的好友数量

(10)

所提出的 LP鄄MUIB 方法通过改变 K 值可得出

TOP K 与准确率和手机耗能关系曲线,如图 4 所示.
4郾 2摇 预存储模块容量的数据分析

确定 TOP K 的值还不能确定预存储数据容量

和手机耗能之间的关系,需要确定预存储值的大小

与移动端耗电关系. 根据式(8)所示的预存储数据

容量与手机耗能之间的数量关系,在本实验中,目标

用户所有朋友的访问数据容量设为10 MB,获得的
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图 4摇 TOP K 曲线
摇

缓存数据量如图 5 所示. 由图 4 和图 5 得出,K 取

5,缓存的数据量为 60,为本实验中的最佳值.

图 5摇 数据容量与耗电关系曲线
摇

4郾 3摇 对比实验

4郾 3郾 1摇 比较方法

1) LP鄄MUIB. 基于以上设定的预存储模块的容

量开展实验对比. 一组直接从服务器获取数据,另
一组增加手机数据预存储模型,模拟正常网络和不

稳定 2 种环境,其中第 4 次为通信不稳定环境.
2) 手机节能策略[7] (SP鄄EES, smartphone ener鄄

gy鄄efficiency strategy). 该方法基于混合变量属性 k鄄
摇 摇 摇 摇

means 算法对已知用户进行聚类分组,建立相似用

户群,利用模型对用户连续搜索进行预测.
3) 应用层传输协议[8] (APPATP, application鄄

layer transmission protocol ) . 该方法受到预取友好

和延迟容忍应用普及的推动,Liu 等[8] 设计并实现

了 APPATP. 该协议利用云计算管理移动应用数据

的传输,以节能的方式,与移动设备进行数据的

互传.
4郾 3郾 2摇 实验评估

将 LP鄄MUIB 与 SP鄄EES 方法进行比较,如图 6
所示. 该实验为手机耗能与访问次数的关系,其中

横轴为访问的次数,纵轴为耗电量. 由图 6 可以看

出,所提出的 LP鄄MUIB 方法可进一步节约能耗,能
耗降低了 15% ~25% .

图 6摇 实验耗能结果对比
摇

将 LP鄄MUIB 与 APPATP 方法进行了比较,如图

7 所示,其中横轴为手机预存储量,纵轴为耗电比,
w / o鄄APPATP 为 APPATP 的基准实验. 由图 7 可以

看出,所提出的 LP鄄MUIB 方法较 APPATP 在节能方

面有一定的提高.

图 7摇 实验耗能与手机预存储容量对比
摇
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5摇 结束语

针对预存储数据选择方面,提出 LP鄄MUIB 方

法,在原有数据预存储节能模型基础上增加社交网

络与互动关系,用以提高用户下次访问的命中率.
为了不涉及用户背景等隐私信息,提出一种基于用

户交互行为的影响最大化方法,利用基于互动关系

改进的交互度方法对已知用户访问数据预测,并在

该方法的基础上提出一种基于互动关系随机游走的

算法,对预测数据进行筛选,为用户返回尽可能准确

的预测结果. 最后通过实验验证该方法在节能方面

有一定效果. 下一步工作将研究重点放在预存储模

块缓存期存活时间设置上,如何计算相应的阈值,实
现数据更新,进一步提高预测的准确率.
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