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Abstract:  This paper presents an approach named Multiple Goals Oriented Data Prefetching (MGODP) to satisfy 
the data prefetching requirements from different users. MGODP does not only take the user preferences into account 
to prefetch appropriate amounts of data, but also adopts global coordination for Client/Server data access model to 
greatly improve the quality of service from the server’s perspective. Moreover, MGODP balances the workload 
between the mobile client and the backend server to achieve proper allocation of resources and to guarantee the 
system performance. Experimental results demonstrate that MGODP could satisfy diverse user requirements, and 
reduce the consumption of battery energy and network bandwidth through global coordination and workload 
balance. 
Key words:  data prefetching; user preference; context-aware; mobile computing; global coordination 

摘  要: 提出一种多目标的数据预取方法(multiple goals oriented data prefetching,简称 MGODP)来满足不同用户

的数据预取需求.MGODP 不仅从用户偏好出发为其预取合适量的数据,而且从服务器角度出发,对于 Client/ Server
模式下的数据访问提出全局合作的方法,以大幅度提高服务质量.另外,MGODP 提供了移动客户端和服务器之间平

衡工作负载的合作机制,合理分配系统资源,保障系统性能.通过一系列实验可以看出,MGODP 方法能够很好地满足

不同用户的需求,并通过全局合作和负载均衡机制在保证用户性能需求的前提下,尽可能地减小对电池电量和网络

带宽的消耗. 
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随着移动设备和移动网络的飞速发展 ,移动应用呈现出网络化趋势 ,以移动设备作为客户端的 Client/ 
Server(C/S)模式和 Browser/Server(B/S)模式开始普及,移动设备可以充分利用服务器的计算资源和存储资源,以
及移动网络提供的快速数据传输服务来满足用户更丰富的应用需求.但是,移动环境的动态变化性和移动设备

的资源受限性会严重影响网络化移动应用的使用效果和服务质量[1].一方面,移动应用所处的上下文环境是不

断变化的,例如,移动设备所处的物理环境、移动网络、电池电量等都是动态变化的;另一方面,移动设备通常具

有有限的电池电量供应、CPU 处理能力和内存空间等. 
在不稳定的移动网络条件下,本地数据缓存机制能够较为有效地提高网络化移动应用的数据访问效率和

执行效率.通过本地缓存,用户可以在真正使用数据之前将其缓存在本地,对其访问并进行修改,并在适当的时

刻与服务器同步对数据的修改.但是,本地数据缓存会占用较多的移动网络带宽,同时为移动设备带来更大的能

量消耗.因此,本地数据缓存涉及到数据访问效率与资源消耗之间的权衡. 
然而,不同用户对于不同应用有着不同的需求偏好.例如,能耗偏好型的用户一般希望应用程序尽可能地节

能,从而延长电池的使用时间;而性能偏好型的用户则希望尽可能地提高应用程序的执行效率,从而缩短程序的

执行时间.因此,在移动设备和移动环境资源受限的条件下,如何通过预取缓存合适量的数据,使得移动应用更

好地满足不同用户的不同需求偏好,成为有效提高网络化移动应用服务质量的关键方法. 
本文提出了多目标的数据预取机制(multiple goals oriented data prefetching,简称 MGODP)将用户对于性能

和能耗的偏好考虑进去,使得移动应用可以预取缓存合适的数据量,与用户的偏好达成匹配.网络化移动应用场

景通常由很多移动客户端和若干服务器组成,而多个客户端同时对服务器提出数据预取请求可能导致其对移

动网络带宽和服务器计算资源的竞争,从而带来移动客户端预取行为的相互干扰,影响整个系统的运行效率.对
此,MGODP 采用全局优化策略为网络中的各个移动客户端预取合适量的数据,尽可能地降低各移动客户端之

间的行为干扰.本文采用成本指标(cost index)和利益指标(benefit index)来衡量预取数据带来的成本和好处,而
其权重值则反映用户对于性能和能耗的偏好.若成本参数的权重值高,则意味着用户偏好于节约能耗;采用惩罚

指标(penalty index)来衡量数据预取操作对网络中其他移动节点的数据访问服务所造成的影响,并在惩罚指标

中加入数据预取服务与数据访问服务的优先级区别,使得数据预取服务不会对移动客户端正常的数据访问造

成过多影响.最后,移动客户端与服务器端的合作,可以对数据进行符合用户偏好的适当处理(如图片压缩、数据

合并等). 
本文的主要贡献在于: 
(1) 通过引入用户偏好,可以为用户预取合适量的数据,从而达到数据访问效率与资源消耗的权衡与用户

目标之间的匹配. 
(2) 通过量化不同客户端之间数据预取行为的干扰以及数据预取服务与数据访问服务之间的干扰,使得数

据预取达到系统网络范围内的全局优化,并保证服务器的服务响应速度. 
(3) 通过移动客户端与服务器端的合作,使得数据处理更加有效,同时更好地满足用户偏好. 

1   相关工作 

缓存管理是移动计算中非常重要的研究内容,很多研究人员对缓存服务[2−6]和数据预取[7−12]进行了深入的

研究和探讨.本文的工作主要借鉴了其衡量数据预取的若干因素变量,并将其整合到网络化移动应用的特定应

用背景中,通过成本指标、利益指标和惩罚指标的量化比较,对数据预取量进行合理调整,从而有效提高网络化

移动应用的服务质量. 
文献[7]提出了一个满足移动多媒体应用 QoS 请求的数据预取模型,利用马尔可夫链对未来访问每个数据

项的可能性进行预测.为了保证整个系统的性能指标,选择最需要的数据进行预取,一般认为,未来最有可能被

访问到的数据是应用程序当前最需要的;另外考虑到移动设备的资源限制,会估算预取所耗资源,从而判断当前

的资源情况是否能够满足预取需要.相比之下,本文的工作选取更多数据属性和环境属性对预取行为进行考察,
从而能够更加准确地判断数据对于应用的效用性. 
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文献[9]注意到现有的数据预取技术没有考虑电池剩余电量、数据大小、数据被访问频率、数据更新频率

等因素对数据预取的影响,因此提出一个可感知电量变化的预取机制 VAP(value-based adaptive prefetch).通过

构建预取代价函数,对其最小化来动态确定所预取的数据及预取量.我们注意到,最小化预取代价的方法并不能

使数据预取满足不同用户的目标,只能使其满足占用资源最小化,也就是我们提到的节约能耗这一方面的需求;
而有些用户则希望通过数据预取获得最优性能,VAP 方法不能很好地满足此类需求. 

文献[10]提出了一个考虑能源和带宽占用情况的数据缓存机制 GreedyDual Least Utility,可以提高无连接

状态时的数据可获得性和一致性,并在性能和资源占用之间进行权衡,但是它没有考虑每个移动节点进行数据

预取时对网络带宽的占用对其他移动节点所造成的影响.相比之下,本文提出的数据预取机制从全局视角对数

据预取进行优化,以提高网络化移动应用的整体运行效果. 
文献[11]主要关注在并发控制系统体系结构下利用数据预取技术,在网络空闲时进行数据预取操作,达到

缩短平均数据访问时间,满足即时数据访问需求的目的,从而为用户提供快捷、有效的数据访问服务.相比之下,
本文加入了用户偏好和全局协作机制,能够对数据访问的整体效用进行更准确的判断,从而更好地提高数据访

问服务质量. 
文献[12]考虑了内存大小、电池电量以及数据传输成本等因素对预取的影响,从而决定是否为移动用户自

动下载网页内容,但其没有考虑网页内容未来被访问的可能性及其对用户效用的影响.相比之下,本文提出的数

据预取机制从客户端和服务器端根据应用特性来获取数据的被访问可能性信息,从而有效地提高了预取数据

效用. 
对于与位置服务相关的移动应用而言,往往需要预测移动设备的未来位置并依据此位置信息提供相关的

服务,这涉及到预测移动路径,预取位置相关数据等一系列问题.文献[5]对位置相关服务中的数据预取效用问题

进行了探讨,提出一种权衡响应时间和占用带宽、内存的数据预取算法 Benefit Oriented Prefetching(BOP),从而

在有效利用网络带宽和内存资源的前提下,尽可能地提高数据对于客户的有用性. 
与这些相关工作相比,本文的工作更侧重于网络化的移动应用场景,对其应用特性进行更全面的建模,从而

对全局的数据预取策略进行优化,并对客户端与服务器端的合作机制进行整合,使得两端目标协同一致,从而提

高资源的使用效率和数据效用. 

2   系统模型 

在本文提出的数据预取方法 MGODP 中,移动客户端和服务器端是其主要参与方,其中网关和数据源是服

务器端的两个重要组成部分.图 1 展示了 MGODP 的系统体系结构.移动客户端了解当前的上下文信息(如电池

能量、网络带宽等)、用户偏好(偏好节约能耗或偏好提高性能)和应用程序特性,并据此确定预取原则(参见第

2.2 节);网关为移动客户端从数据源获取其所需数据,依据用户偏好和当前上下文对数据进行适当处理(如压

缩、译码等),并将数据发送给移动客户端;另外,多个移动客户端同时进行数据访问对整个系统所造成的影响,
将通过全局协作方法加以解决(参见第 3.3 节).因此,我们的系统模型具有以下特点: 

(1) 可配置性.根据应用特性对预取原则进行配置,根据用户需求对用户偏好进行配置. 
(2) 可扩展性.客户端、服务器端的各模块均采用构件化技术进行设计和实现,从而保证对多种网络应用的 

扩展能力以及对各模块的演化替换. 
(3) 按需性.MGODP 为用户预取满足其偏好和需求的数据,使得这些数据在符合用户目标的前提下,为应

用带来最大的效用. 
(4) 全局协作性.移动客户端与服务器端协作,为用户提供满意的数据预取服务.同时,从整个系统角度出发, 

在当前网络带宽和计算资源的限制条件下尽可能地满足所有移动用户的数据需求. 
在 MGODP 中,我们主要试图解决以下几个问题: 
(1) 需要为移动用户预取哪些数据? 
(2) 需要为移动用户预取多少数据? 
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(3) 移动客户端和网关如何根据应用特性进行合作,对数据进行适当处理,更好地满足用户体验? 
(4) 如何进行移动客户端和服务器端的全局资源协调,从而保证整个应用系统的性能? 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  System architecture of MGODP 
图 1  MGODP 系统体系结构 

2.1   应用实例分析 

为了集中展示 MGODP 的特点,本文选择以移动相册作为网络化移动应用的典型示例.图 2 展示了基于

MGODP、移动相册进行数据预取的基本步骤.当移动设备向服务器端请求数据时,服务器端除立即响应请求外,
还要根据预取原则和预取算法为用户确定需要预取的数据(参见图 2 步骤(3)~步骤(5)),其中,相片 B,C,D 与相片

A 最为相关,在未来最有可能被访问到. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Steps to prefetch data for mobile album using MGODP 
图 2  基于 MGODP 的移动相册数据预取步骤示例 

2.2   客户端体系结构 

图 3 展示了 MGODP 客户端的体系结构,由应用逻辑模块和预取模块两部分组成.应用逻辑模块主要包含

完成应用业务子模块以及与服务器端交互的子模块(数据请求和数据接收子模块). 
上下文感知子模块负责完成对移动客户端所处的当前上下文环境信息的采集,包括电池电量、网络带宽、

内存大小等,并会将感知到的信息整合在数据请求中一并发送给服务器.这些上下文信息对于预取数据项的选

择具有关键作用,从而影响用户效用及使用体验. 
用户偏好配置子模块负责完成与用户偏好信息配置相关的任务.用户偏好决定了需要预取多少数据——

对于性能偏好者需要为其预取较多数据.用户偏好反映为成本指标和利益指标的权重值,从而决定预取数据量

(参见第 3.2 节).另外,用户偏好也会决定服务器端对数据的处理方式.例如,若用户偏好节约能耗,则服务器会将

真彩图片压缩为灰度图片,使得移动客户端的处理更为简单,从而起到节约能耗的效果.开发人员可以通过如下

API 来设置用户偏好: 
setPreference (double preferToEnergy){ 

⑥ Return photos B,D 

② Return photo A

① Request photo A

Mobile client 
…

③ Based on user prefetch 
principle, decide primary 

prefetching photos B, C, D

④ Based on data 
prefetching algorithm, 

compute which photos to 
prefetch finally 

⑤ Decide to prefetch 
photos B, D …

Note: Step ② and step ③ simultaneously execute.

Se
rv

er
 

Server 
Mobile client

Mobile client

Mobile client
Gateway Database

Monitor resources 
Specify user preference 
Specify prefetch principle
Cooperate with server 

Dispatch requests 
Generate prefetching items 
Cooperate with clients 
Global coordination 
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energyPrefer=preferToEnergy; 
performancePrefer=1−preferToEnergy; 

} 

预取原则配置子模块指明从何处获取数据未来被访问的可能性信息.预取数据时应尽可能地预取那些未

来最可能被访问到的数据.在 MGODP 方法中,可通过两种方式来获得数据的被访问可能性信息:一种方式是基

于用户的个人访问习惯.例如,某用户经常使用 PDA 访问个人移动相册,他浏览照片 A 之后通常会浏览照片 B.
这时,应用会将他的访问习惯收集存储在本地.下次当他访问照片 A 时,应用会自动为其预取照片 B,从而减少访

问延迟提高应用性能;另一种方式则通过服务器提供的推荐信息来获得未来最可能访问到的数据.例如,某服务

器提供多种食品信息,每天有很多用户访问该服务器.因此服务器收集到不同食品信息之间的相关性信息,如巧

克力与糖果之间有很强的相关性.这样,当用户访问某食品信息时,服务器可以自动为其推荐最相关、最有可能

在未来被访问到的其他信息. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Architecture of MGODP mobile client 
图 3  MGODP 移动客户端体系结构 

如何获取数据的被访问可能性信息由应用特性决定,而预取原则反映了该信息获取方式的不同,开发人员

可以根据应用的特点利用以下 API 为其指定不同的预取原则: 
setPrefetchPrinciple (int prefetchMode, RecordStore filename) 

//prefetchMode=1→基于用户的个人访问习惯,应指定存储相关性信息的文件 
//prefetchMode=0→基于服务器端的推荐 

另外,若采用第 1 种方式从移动客户端获取数据的未来被访问可能性信息,则在客户端应具有预测引擎子

模块,它负责从用户使用轨迹文件中选择与当前数据请求项最为相关的若干备选预取数据项,这些预取请求也

将与数据请求整合,发往服务器端. 

2.3   服务器端体系结构 

图 4 展示了 MGODP 服务器端的体系结构,由应用逻辑模块、优化引擎模块和预取引擎模块组成.应用逻

辑模块包含完成服务流程的业务子模块以及与客户端交互的子模块(请求接收和数据发送子模块).优化引擎模

块(包含合作数据处理子模块和全局协作子模块)主要从客户端与服务器端的合作角度以及应用系统的全局角

度出发,对原始请求数据和预取数据进行优化处理. 
合作数据处理子模块基于用户偏好对数据进行合适的处理(参见第 2.2 节中用户偏好配置子模块),移动客

户端将用户偏好通过 HTTP 消息发送给服务器端,服务器考虑用户偏好和当前上下文环境对数据进行诸如压

缩、色彩调整等处理. 
全局协作子模块基于网络带宽负载及服务器资源,在不同客户端之间以及数据预取服务和数据访问服务
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之间进行合理的资源分配,从而达到系统整体性能最优化:一个客户端进行数据预取,会占用网络带宽及服务器

资源,从而影响其他客户端的服务请求,造成客户端之间的冲突(参见第 3.2节);而数据预取服务和数据访问服务

也会相互竞争网络带宽和服务器资源,从而造成不同服务之间的冲突(参见第 3.2 节). 
若预取原则中的数据未来被访问可能性信息来自服务器端的推荐信息,服务器端应具有预取引擎模块来

完成对预取数据项的选择任务.这些被选择的预取数据项经过优化引擎模块的处理返回给客户端. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Architecture of MGODP server 
图 4  MGODP 服务器端体系结构 

3   数据预取算法 

数据预取算法作为 MGODP 方法的核心,解决了备选预取数据的择取及最终预取决定的计算等关键问题.
其中,备选预取数据 SAL(k)由若干未来最有可能被访问的数据项组成,SAL(k)={i|数据 i 很可能被客户端 k 预取}. 

备选预取数据的择取因预取原则的不同而有所区别.若备选预取数据信息来源于客户端,其数据访问模型

如图 5(a)所示,此时,客户端掌握数据访问可能性的信息.本文第 2.1 节中展示的移动相册应用的数据预取步骤

所对应的预取原则就是依据客户端信息来确定可能需要预取的数据项.在如图 5(b)所示的数据访问模型中,该
信息则来源于服务器端,对应于本文第 2.2 节中预取原则的第 2 种获取数据被访问可能性信息的方式.因此,不
同的预取原则使得备选预取数据信息来源不同,带来不同的数据访问模型和数据预取流程. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Data access model 
图 5  数据访问模型 

3.1   备选预取数据的择取 

请求数据项与备选预取数据之间的相关性可以表述为函数关系ϕ:S→R,其中,集合 S 由所有数据项对组成
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S={〈A,B〉|A,B∈数据项集合},集合 R 表示两个数据项之间的相关性 R=[0,1],r=0,r∈R 表示两个数据项之间不存在

前后顺序访问关系,也就是访问数据项 A 之后不会紧接着访问 B,r=1,r∈R 则表示数据项之间存在必然的前后顺

序访问关系. 
选择备选预取数据时,根据与所请求数据的相关性大小选择最相关的若干数据作为备选,具体采用堆排序

算法选择前 k 个数据项(其中,k 值可配置),算法复杂度为 O(klogn). 
备选预取数据 SAL(k)确定之后,则通过计算来判断 SAL(k)中的每个数据项是否进行最终预取.考量每个数据项

时,主要通过计算其成本指标(利益指标和惩罚指标)来进行综合评定. 
为了得到最终的预取决定,数据预取算法需要经过如图 6 所示的若干步骤. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Major steps of data prefetching algorithm 
图 6  数据预取算法的主要步骤 

3.2   成本指标(cost index,简称CI)、利益指标(benefit index,简称BI)、惩罚指标(penalty index,简称PI)、预取指

标(prefetch index,简称Pre-I) 

很多因素会影响是否预取某数据项的决定,下面列举 MGODP 方法中与计算预取决定相关的因素变量: 
• si:数据项 i 的大小. 
• e:剩余电池电量. 
• pi:数据项 i 未来被访问到的概率. 
• n:当前网络带宽. 
• uri:数据项 i 的更新频率,单位是次数/分钟. 
• ari:数据项 i 的访问频率,单位是次数/分钟. 
• α:传输每比特数据所消耗的能量. 
• β:从本地缓存访问数据所需的时间. 
定义成本指标为预取所消耗的电池电量占整个剩余电池电量的比例, 

i
i i

sCI p
e

α ×
= . 

定义利益指标为与不进行数据预取相比,进行预取提高性能的比例, 

i i
i i

i i

ar s nBI p
ur s

β−
= × . 

服务器端同时为移动客户端提供数据访问服务和数据预取服务.两种服务都会消耗服务器端的计算资源

并占用网络带宽,因此会造成资源竞争情况的出现.相对于数据预取服务而言,数据访问服务应该有更高的优先

级,因为其服务质量对整个应用的性能有更重要的影响.为了反映数据访问服务和数据预取服务的优先级差别,
本文引入优先级权值(priority weight,简称 PriW),对其加以反映,PriWa和 PriWp分别表示数据访问服务和预取服

务的优先级,且满足如下的条件:PriWa>PriWp,PriWa+PriWp=1. 
定义惩罚指标 PIj 为与不进行数据预取相比,移动客户端 j 进行预取给其他移动节点带来的时间延迟, 

④ Compute ultimate prefetching data items globalS

③ Compare Pre-I with threshold to derive 
possibly prefetched data items preS  

① Compute primary prefetching data items AL(k)S

② Compute CI, BI, PI and Pre-I for each 
primary prefetching data item 
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其中,tsk 是移动客户端 k 所请求数据的总大小(不包括其预取的数据),Sactive={i|移动客户端 k 正从服务器端请求 

数据},
1   

( )
0,  

i
isPrefetch i

i
⎧

= ⎨
⎩

, 若数据项 被预取

若数据项不被预取
. 

基于成本指标和利益指标,可以定义预取指标来反映预取操作对于应用程序的效用: 
,i p i e iPre - I w BI w CI= × − ×  

其中,wp 和 we 分别表示利益指标和成本指标的权重,且 wp+we=1. 
通过比较 Pre-Ii 和阈值(关于阈值的确定参见第 4.1 节),对 SAL(k)进行进一步筛选,从而得到一个由满足阈值 

条件的可能被预取数据项组成的集合 Spre: ( ){ | , , - }pre active AL k iS i k S i S Pre I threshold= ∈ ∀ ∈ > ,且 Spre⊆SAL(k). 

为了便于与阈值比较,BIi和 CIi的取值都将归一化到[0,1]之间.只有当 Pre-Ii大于阈值时,该数据项才有可能

被预取,最终是否被预取还要从全局协作的角度衡量其惩罚指标是否过大(参见第 3.3 节).wp 越大,表明用户越

偏好提高性能,因此 Pre-Ii 的取值会越大,从而预取更多的数据项,用户偏好恰好得到满足;相反,we 越大,表明用

户越偏好节约能耗 ,使得 Pre-Ii 的取值越小 ,从而减少预取数据量以帮助达成节能目标 .可以通过 API 
setPreference(double preferToEnergy)来设置 wp 和 we. 

3.3   全局协作 

为了优化整个系统的综合运行效果,使来自不同移动客户端的并发数据访问请求和数据预取请求在考虑

相互影响的前提下得到最好的满足,本文采用全局协作的方式决定最终预取哪些数据. 
之所以需要考虑数据预取行为对整个系统的影响,是因为数据预取会占用服务器的计算资源和网络带宽,

导致其他数据访问服务的延迟.本文的全局协作算法会对预取之于应用程序的效用和预取之于整个系统的延

时代价进行权衡,因此全局协作算法可以表述为如下的最优化问题: 

max ( )
pre active

i k
i S k S

isPrefetch i BI PI
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪× −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ . 

全局协作问题的解空间是使上述表达式取值最大化的 isPrefetch(i)的值.通过全局协作的处理可以得到一

个由最终预取数据项组成的集合 Sglobal:Sglobal={i|isPrefetch(i)=1},且 Sglobal⊆Spre. 
虽然整数规划问题是一个 NP-Hard 问题,但是由于上述最优化问题的取值范围为 0 或 1,因此其算法复杂度

为 O(n),并不会给服务器端带来过重的计算负担.虽然全局协作处理过程会消耗服务器计算资源,但考虑到对于

一对多的网络化移动应用服务模式,服务器端的网络带宽往往成为系统性能瓶颈,网络带宽资源相对于计算资

源更为宝贵.因此,本文的全局协作算法使服务器资源在整个系统网络中得到更为合理的权衡和分配. 

4   实  验 

本文基于 Java ME 平台实现了 MGODP,并以 DELL X51 PDA 作为移动客户端,以 DELL PowerEdge 1600/ 
SC 作为服务器,以移动个人相册作为实例(参见第 2.1 节)进行实验测试.移动用户需要从远端数据服务器获取

其所需的照片,并按照用户偏好预取合适量的照片数据.根据第 2.2 节的分析,配置预取原则如下: 
setPrefetchPrinciple(1,predictFile). 

另外,在我们的数据预取算法中,参数 PriWa 和 PriWp 也需要进行配置,在以下实验中配置如下:PriWa=0.8, 
PriWp=0.2.PriWa 和 PriWp 的取值相对大小反映了数据访问服务和数据预取服务之间的优先级高低(参见第 3.2
节).PriWa 和 PriWp 的取值只会影响实验中变量关系的大小,并不会对实验所呈现的变量关系的性质产生影响.
例如,PriWa 越大,数据访问服务的优先级就越高,则预取数据的可能性以及预取为用户带来的效用就会随之降
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低.因此,本文的实验选择较大的 PriWa,使实验结果相对保守,从而具有更大的说服力. 
由于移动个人相册需要依据客户端采集的用户使用习惯得到备选预取数据,本文采用文献[7]中所采用的

预测未来可能行为的方法.图 7 展示了其访问预测模型,其中: 
( ) ,  freq i i+ + 若数据项 被访问 , 

( , ) ( , ) ,  link i j freq i j i j∃ ∧ + + 若数据项 被访问后数据项 立即被访问 . 
可以看出,该访问预测模型实际上是一个一阶马尔可夫链模型.当用户访问数据项 i 时,将从(i,j)(i,k)(i,m)这

3 个分支中选择 freq(i,*)最大的若干数据项作为备选预取数据. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Access prediction model 
图 7  访问预测模型 

4.1   预取阈值 

预取指标 Pre-Ii 需要与阈值比较,以确定该数据项是否可以放入集合 Spre 中(参见第 3.2 节).因此,阈值的设

定对于用户最终的满意程度有很大的影响.图 8 显示了阈值、本地缓存命中率与用户偏好之间的关系.随着阈

值的增大,预取的数据量会减少,导致本地缓存命中率下降,不同用户偏好下的命中率曲线都随着阈值的增加而

向下倾斜(如图 8 所示).不同的用户偏好对命中率的要求有所不同,如果用户非常偏好提高性能,则需要高命中

率(对应于图 8 中的 A 点),随着用户偏好性能程度的降低,所要求的命中率也会不断降低(对应于图 8 中的 B 点),
最终可以得到随着 wp 增加而所对应的阈值减小的阈值曲线(参见图 8 中由若干圆点连接而成的向下倾斜的虚

线),其中,每个圆点表示此 wp 值所对应的阈值取值.例如,当 wp=0.1 时,所选取的阈值为 0.82.因此,阈值曲线描述

了用户偏好与阈值选择之间的对应关系,为下一步实验提供了阈值选择标准. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Relationship among threshold, cache hit ratio and user preference 
图 8  阈值、命中率与用户偏好的关系 

4.2   考虑用户偏好和移动客户端/服务器端合作的实验比对 

图 9 显示了用户偏好、预取率、响应时间和剩余电池电量之间的关系.在实验过程中,我们选择不同的 wp
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值(0.1~0.9)来反映用户偏好,wp值越大,表明用户越偏好性能.在每个wp取值上进行 10次实验,每次实验包含 100
个数据请求,对每次实验计算其预取率和响应时间.最后对 10 次实验结果取算术平均,从而保证实验结果的可

靠性和稳定性.从图 9 可以看出,随着 wp 的增加,预取率增加,请求的响应时间缩短,剩余电池电量减少. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Relationship among user preference, prefetching rate, response time and energy remained 
图 9  用户偏好、预取率、响应时间及剩余电量的关系 

由于考虑了用户偏好,可以更好地满足用户需求,例如,为能耗偏好者节约更多电量.另外,本文考虑了移动

客户端和服务器端之间的合作,可以对数据进行符合用户偏好的适当处理,更好地帮助用户达成目标.图 10 显

示了用户偏好和移动客户端/服务器端合作对数据预取的影响. 
为了考察用户偏好和移动客户端/服务器端合作在节约能耗方面所起到的作用,我们选择不同的 we 值(0.1~ 

0.9)进行实验.在每个 we取值上进行 10次实验,每次实验包含 100个数据请求,每次实验完成后记录其剩余电量,
并对 10 次实验结果取算术平均,从而保证实验结果的准确性.从图 10(a)中可以看出,考虑用户偏好可以有效节

约能耗,考虑合作可以进一步提高用户满意程度. 
同样,为了考察用户偏好和移动客户端/服务器端合作在提高性能方面的影响,针对不同的 wp 值(0.1~0.9)进

行类似的实验,从而得到图 10(b)所展示的实验结果.可以看出,考虑用户偏好可以明显缩短响应时间,考虑合作

可以进一步提高性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Experimental results when considering user preference and cooperation 
图 10  考虑用户偏好和合作的实验结果 

4.3   全局协作 

本文利用 EasyEclipse Mobile Java[13]提供的模拟器来仿真移动客户端的并发访问.全局协作可以有效减少

由多移动客户端的并发访问带来的数据访问延迟;同时,由于减少了那些可能导致系统整体性能下降的预取操
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作,全局协作可以在保证系统性能的前提下,显著减少对电池电量的消耗. 
图 11、图 12 分别显示了 MGODP 与 BOP[5],VAP[9],GreedyDual Least Utility[10],DPT[11]和 Auto-Update[12]

在平均响应时间和剩余电量上的实验结果对比. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

为了避免实验结果的偶然性,我们设定不同的并发移动客户端数目(分别为 1,2,5,7,10,12,15),进行了 7 组实

验,在每组实验中对每个 wp 取值(0.1~0.9)进行 3 次实验,每次实验包含 100 个数据请求,每次实验后计算其响应

时间和剩余电量,然后对 3 次实验结果取算术平均;完成针对所有 wp 的实验后,对每个 wp 的响应时间和剩余电

量取算术平均,从而得到此并发移动客户端数目下的平均响应时间和平均剩余电量. 
从图 11 可以看出,MGODP 方法对并发数据访问带来的冲突进行了较好的解决,使得系统平均响应时间明

显缩短,从整体上提高系统运行效率.从图 12 可以看出,MGODP 方法可以显著节约能耗.随着并发客户端的增

多, MGODP 会限制一部分可能降低系统性能的预取操作,因此可以在保证系统整体性能的前提下,为移动客户

端更好地节约能耗. 
由对比实验可以看出,与不考虑用户偏好的数据预取机制相比,MGODP 可以节约大约 18%的电量(如图

10(a)所示),缩短大约 19%的响应时间(如图 10(b)所示).与 VAP,Greedy Least Utility 等没有考虑全局协作的数据

预取机制相比,MGODP 可以缩短大约 25%的响应时间(如图 11 所示),并节约能耗 22%左右(如图 12 所示). 

5   总  结 

数据预取服务对于移动环境而言,可以有效减少由网络、电源等易变因素带来的数据访问延迟过大、无连

接状态服务中断等问题.本文试图从用户偏好、移动客户端与服务器端的合作以及全局协作 3 个方面提高移动

用户对数据预取服务的满意程度.由第 4 节的实验结果可以看出,MGODP 能够更好地满足用户的不同需求,并
从全局角度更合理、有效地利用了服务器资源. 

在未来的工作中,希望将数据同步时机、缓存内容替换等机制加入到 MGODP 中,多侧面地提高网络化移

动应用的数据服务质量.数据同步的时机择取对于整个系统性能有重要影响,因为过于频繁的同步会消耗移动

客户端资源并占用系统网络带宽;但是过少的同步又会使数据有效性难以得到保证,因此希望在未来找到合适

的方法来解决数据同步时机的选择问题.而缓存内容的替换方法对于内存有限的移动设备而言,会影响整个系

统数据服务的质量.这些后续工作可以保证数据预取所获得的本地缓存数据更好地为用户提供服务. 
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