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摘　要：为了提高缓存命中率，减少用户访问时延，提高网络服务质量，针对具有超级节点的半分布式移动Ｐ２Ｐ网

络，提出一种基于兴趣－相关度的移动Ｐ２Ｐ预载策略，通过对移动节点的历史访问记录统计并进行数据挖掘，筛选

出价值高的数据资源并进行预载；为了避免频繁预载－缓存而导致的缓存命中率降低，提出一种基于兴趣－相关度和

信息素的缓存替换策略，该策略充分考虑了用户对数据资源的兴趣趋向性．仿真结果表明，所提出的预载与缓存替

换策略能够有效提高缓存命中率．
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１　引言

移动Ｐ２Ｐ网络（Ｍｏｂｉｌｅ　Ｐｅｅｒ－ｔｏ－Ｐｅｅｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＭＰ２Ｐ）作为一种新兴的移动数据共享方式，为人
们提供了一种在无线方式下进行数据传输的解决

方案［１］．然而，由于移动Ｐ２Ｐ网络具有节点移动性
强、无线通信环境不稳定以及节点能量有限等特
点给移动计算环境中数据的组织与数据传输带来

极大的挑战．因此，如何提高用户数据访问效率、

降低数据访问代价是移动Ｐ２Ｐ网络研究的重要
内容．
研究表明［２－７］预载和缓存技术能够显著降低移

动用户数据访问时延，提高整个移动Ｐ２Ｐ系统工作
效率．数据预载通过分析用户当前及历史访问记录，
预测未来可能会访问到的内容并将其提前缓存到本

地，当用户请求访问该数据时，可以直接从本地缓存
中读取该数据．缓存替换用于决定在缓存空间不足
时如何替换缓存中的数据项．文献［２］中针对移动多
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媒体应用，提出了具有ＱｏＳ服务质量保证的数据预
载模型，采用马尔可夫链对未来可能访问的数据对
象进行预测．文献［３］中综合考虑了移动设备内存容
量、电池电量、以及数据传输成本等因素对预载的影
响．文献［４］中提出了一种面向网络化移动应用的全
局适应性数据预载机制，综合考虑了用户应用偏好
和节点能量消耗等因素，并通过成本指标和利益指
标来评价数据对象的预载成本和获益．以上这些预
载策略都是通过对数据对象的访问频率来设计预载

价值函数，缺乏对数据对象之间相关性的考虑．对于
缓存管理，文献［５－６］中考虑各种影响缓存替换策略
的因素，利用价值函数将缓存中价值最低的数据替
换出去．文献［７］中则通过让节点度高的节点缓存非
热点内容，让节点度低的节点缓存热点内容，从而达
到网络负载平衡的目的，该方法仅从数据访问频度
来考察资源的流行情况．已有的多数缓存替换算法
通常仅考虑到缓存数据大小、使用频率等简单因素，
忽略了数据之间的相关性，而用户访问的数据之间
往往存在着一定的联系，即数据相关性，因此，重视
数据之间的相关性对于预载与缓存替换具有重要

意义．
本文针对移动Ｐ２Ｐ网络自身特点，充分考虑数

据对象之间的相关性，将预载和缓存有机结合起来，
提出移动Ｐ２Ｐ网络预载和缓存替换策略，达到提高
缓存命中率、降低用户访问时延、提升网络服务质量
的目的．

２　基于兴趣－相关度的 ＭＰ２Ｐ预载模型

本文提出的预载策略主要针对半分布式移动

Ｐ２Ｐ网络，超级节点负责域内节点和资源的管理以
及转发普通节点资源查找请求等，普通节点功能比
较单一，只负责自身动态数据的管理．整个网络组成
以超级节点为中心的域．预载策略是基于兴趣－相关
度的，其核心思想是首先超级节点根据域内普通节
点的历史访问记录进行统计和分析，通过计算数据
对象之间的兴趣－相关度，建立数据相关度矩阵，为
后续计算提供数据支持；其次通过对同一节点在一
段时间内连续发起的访问进行统计，构建访问跳转
矩阵，然后利用该矩阵和数据挖掘技术计算数据对
象的支持度和置信度；最后构造预载效用函数，选取
价值最高的数据，将其提前缓存到该超级节点所在
域组中几个能力较强的节点，域内其他用户下一次
发起请求时，可以直接从本域内找到该数据副本，从
而达到优化网络服务的目的．

用无向图Ｇ＝ （Ｖ，Ｅ）来表示移动Ｐ２Ｐ网络模
型，其中Ｖ ＝ ｛ＶＳ，ＶＮ｝表示网络中所有节点集和，
它包含两个子集ＶＳ 和ＶＮ，其中ＶＳ ＝ ｛ｖｓ１，ｖｓ２，
…，ｖｓｌ｝表示网络中超级节点集合，ＶＮ ＝ ｛ｎ１，ｎ２，
…，ｎｈ｝表示网络中普通节点集合．Ｅ表示网络中边
的集合．假设网络中所有移动节点都具有唯一的标
识符，以节点ｓｉ 为超级节点的域内移动节点集合表
示为Ｎ ＝ ｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｐ｝．网络中数据对象集合表
示为Ｄ＝ ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｑ｝．
２．１　 兴趣 －相关度定义
定义１　 兴趣度是指节点对资源感兴趣的程

度，可以通过用户对数据对象的访问频率来衡量，即

Ｉｎｉ ｄ（ ）ａ ＝
节点ｎｉ对数据对象ｄａ 的访问次数
节点ｎｉ发起的总的访问次数

，其中，

ｎｉ∈Ｎ，ｄａ∈Ｄ．Ｉｎｉ ｄ（ ）ｊ 越大，则说明节点ｎｉ对ｄａ越
感兴趣．
定义２　假设Ｉｓｊ ｄ（ ）ａ ＝｛Ｉｎ１ ｄ（ ）ａ ，Ｉｎ２ ｄ（ ）ａ ，…，

Ｉｎｐ ｄ（ ）ａ ｝表示超级节点ｓｊ 对其域内普通节点｛ｎ１，

ｎ２，…，ｎｐ｝对数据对象ｄａ 的兴趣度集合．
定义３　 对于数据对象ｄａ与ｄｂ的兴趣 －相关度

定义按式（１）进行，如下：
Ｒ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ ＝

∑
ｐ

ｉ＝１

（Ｉｎｉ ｄ（ ）ａ －Ｉｓｊ ｄ（ ）ａ
－

）（Ｉｎｉ ｄ（ ）ｂ －Ｉｓｊ ｄ（ ）ｂ
－

∑
ｐ

ｉ＝１

（（Ｉｎｉ ｄ（ ）ａ －Ｉｓｊ ｄ（ ）ａ
－

２（（Ｉｎｉ ｄ（ ）ｂ －Ｉｓｊ ｄ（ ）ｂ
－

槡 ２

（１）

其中，Ｒ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ ∈ ［０，１］，ａ，ｂ∈ ［１，ｑ］，ｓｊ 为超级
节点．式（１）值越大，表示数据对象ｄａ 与ｄｂ 的兴趣 －
相关度越高，反之表示相关度越低．对于网络中全部
数据对象Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｑ｝，利用式（１）可以计算
出任意两个数据对象之间的兴趣 －相关度，从而建
立其一个ｑ×ｑ的兴趣 －相关度矩阵Ｒｑ×ｑ，其中，行和
列均为数据对象，矩阵元素Ｒａｂ 为数据对象ｄａ 和ｄｂ
的兴趣 －相关度，即Ｒ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ ．
２．２　 建立访问跳转矩阵
由于本文提出的预载策略是基于历史访问记录

的，现抽取超级节点ｓｊ，３０秒内的历史转发记录如表
１所示，假设域内有３个普通节点ｎ１，ｎ２，ｎ３，网络中
数据对象有６个，分别是｛ｄ１，ｄ２，…，ｄ６｝．
首先，超级节点ｓｊ 对其域内普通节点对网络中

数据资源的历史访问记录进行统计，具体方法是，当
一个节点一次访问结束后（此处采用基于空白点
（ｇａｐ－ｂａｓｅｄ）的方法［８］来判定一次访问是否结束），
对这次被访问的数据对象进行统计．以表１为例，空
白点时间域为５秒，建立的节点历史访问记录如下：

０７
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表１　 超级节点ｓｊ 的历史转发记录

节点 数据对象 时间节点 数据对象 时间节点 数据对象 时间

ｎ１ ｄ２ ０：０１　ｎ３ ｄ４ ０：０７　ｎ２ ｄ４ ０：２４

ｎ２ ｄ４ ０：０１　ｎ１ ｄ１ ０：１５　ｎ１ ｄ３ ０：２７

ｎ３ ｄ１ ０：０２　ｎ１ ｄ３ ０：１７　ｎ１ ｄ４ ０：２８

ｎ１ ｄ４ ０：０３　ｎ１ ｄ４ ０：１８　ｎ１ ｄ６ ０：２９

ｎ１ ｄ６ ０：０６　ｎ２ ｄ１ ０：２０　ｎ２ ｄ５ ０：２９

ｎ２ ｄ５ ０：０６　ｎ２ ｄ３ ０：２１　ｎ２ ｄ６ ０：３０

ｎ２ ｄ６ ０：０７　ｎ１ ｄ６ ０：２１

　　Ｎ１ 发起一次连续访问：｛ｄ２，ｄ４，ｄ６｝；Ｎ２ 发起

一次连续访问：｛ｄ４，ｄ５，ｄ６｝；Ｎ３ 发起一次连续访

问：｛ｄ１，ｄ４｝；Ｎ１ 发起一次连续访问：｛ｄ１，ｄ３，ｄ４，

ｄ６｝；Ｎ２ 发起一次连续访问：｛ｄ１，ｄ３，ｄ４，ｄ５，ｄ６｝；

Ｎ１发起一次连续访问：｛ｄ３，ｄ４，ｄ６｝．为了统计域内

节点对资源的兴趣度，不考虑具体由哪个节点发

起的访问，只对访问的数据对象进行统计，则对这

６次访问记录统计结果如下：Ｃ１：｛０，１，０，１，０，１｝；

Ｃ２：｛０，０，０，１，１，１｝；Ｃ３：｛１，０，０，１，０，０｝；Ｃ４：｛１，

０，１，１，０，１｝；Ｃ５：｛１，０，１，１，１，１｝；Ｃ６：｛０，０，１，１，

０，１｝，其中，Ｃｉ表示第ｉ次访问，每一列分别表示数

据项｛ｄ１，…，ｄ６｝，若访问了ｄｊ 项数据，则该项标记

为１，否则标记为０．根据以上的６次访问记录，分

别统计ｄｊ到ｄｋ（ｊ，ｋ∈ １，［ ］６ ，ｊ≠ｋ）的跳转情况，

形成跳转矩阵，如图１所示．例如，上述６次访问

中，在一次访问中所访问的数据资源同时包含了

ｄ１，ｄ３共有２次，因此，第１行第３列元素值是２，其

他依次类推．跳转矩阵主要为了后续计算支持度、

置信度等提供数据支持．

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５ ｄ６
ｄ１ ０　 ０　 ２　 ３　 １　 ２

ｄ２ ０　 ０　 １　 ０　 １

ｄ３ ０　 ３　 １　 ３

ｄ４ ０　 ２　 ５

ｄ５ ０　 ２

ｄ６ ０

图１　 跳转矩阵

２．３　 基于兴趣 －相关度的 ＭＰ２Ｐ预载模型

定义４　支持度表示两个数据对象ｄａ和ｄｂ同时

出现的概率，定义如下：

Ｓｕｐ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ ＝

ｐ　ｄａｄ（ ）ｂ ＝
同时访问数据对象ｄａ 和ｄｂ 的次数

总的访问次数 ．

式中，ｄａ，ｄｂ ∈Ｄ．同时访问数据ｄａ 和ｄｂ 的次数，

可通过跳转矩阵直接获得．Ｓｕｐ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ 值越大，说
明数据对象ｄａ 和ｄｂ 同时出现的概率越高，其相关性
就越高．
定义５　 置信度表示数据对象ｄａ 出现时，ｄｂ 出

现的概率有多大，定义如下：

Ｃｏｎ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ ＝

ｐ　ｄａ ｄ（ ）ｂ ＝
同时访问数据对象ｄａ 和ｄｂ 的次数
访问包含资源ｄａ 的次数

式中，ｄａ，ｄｂ ∈Ｄ．同理同时访问数据ｄａ，ｄｂ 的次
数，也通过跳转矩阵获得．若置信度为１００％，则说
明数据对象ｄａ 和ｄｂ 可以捆绑缓存，反之，若置信度
较低，则说明这两个数据对象之间的关联性不大．
本文综合考虑了数据对象之间的兴趣相关

度、支持度、置信度以及数据对象的大小、路径等因
素，对于节点已经访问了数据对象ｄａ，建立了数据对
象ｄｂ 的预载效用函数，即式（２）：

Ｍａｘ （Ｆ　ｄａ，ｄｂ）＝ω（Ｒ（ｄａ，ｄｂ）×Ｓｕｐ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ ×
Ｃｏｎ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ ） × Ｐａｔｈφｄｂ／

Ｓｉｚｅψｄｂ （２）

式中，Ｒ（ｄａ，ｄｂ）为资源ｄａ 和ｄｂ 的兴趣相 －关相度，

Ｓｕｐ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ 、Ｃｏｎ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ 分别为资源ｄａ 和ｄｂ 的支
持度和置信度，Ｓｉｚｅ为当前考虑是否要预载的数据
对象ｄｂ的大小，Ｐａｔｈ是源节点到数据对象ｄｂ的路径
距离，可以用跳数来度量．其中ω，φ，ψ分别为全局影
响因子，取值范围均为 ０，［ ］１ ，可以根据实际情况进
行选取．从预载资源效用函数Ｆ可以看出，效用函数
值与资源相关度、支持度、置信度和路径成正比，与
将要预载的数据对象大小成反比．根据预载效用函

数式（２）选出价值最高的数据对象进行预载，若缓
存未满，直接将该数据对象放入缓存中，若缓存已

满，根据下文提出的缓存替换策略确定是否要缓存
该数据对象．

３　 基于兴趣 －相关度的缓存替换策略

预载得到的数据对象必须存放到缓存中才能供

移动用户所使用，由于移动设备缓存容量有限，若频
繁进行预载 －缓存操作可能会使许多经常访问的数

据被替换出去，从而导致缓存 －预载抖动问题，降低
缓存命中率．因此，当缓存已满时，对于预载的数据

对象，如何替换已有的缓存内容，将是非常重要的．

１７



微电子学与计算机 ２０１５年

传统的缓存替换算法通常利用对数据对象的访问频

率或者最近的访问时间等做为替换标准，很少有关

注到数据之间的相关性等方面的信息．本文提出的

缓存替换算法利用了蚁群算法中蚂蚁通过信息素留

存寻找最优路径的机制，并综合考虑到数据对象之

间的相关性，数据块的大小，数据块的使用次数和频

度等因素来设计缓存价值函数，当需要缓存替换时，

利用缓存价值函数将综合价值最低的数据对象替换

出缓存．该算法不仅能体现出数据对象对于本地和

网络的重要性，也能很好地解决缓存 －预载抖动

问题．
定义６　τｄａ（ｔ）表示缓存中数据对象ｄａ 在ｔ时

刻残留的信息素浓度．当数据对象刚进入缓存时，信

息素浓度相同，当随着时间的推移，数据对象上的信

息素会逐渐挥发，采用残留因子ρ（ρ∈ （０，１））进行
描述，ｘ为距离上一次被访问的时间间隔，按式（３）

进行信息素更新：

τｄａ（ｔ）＝
τｄａ（ｔ）×ρ

ｘ＋０．１ 当缓存的数据对象ｄａ被使用时

τｄａ（ｔ）×ρ
ｘ 当缓存的数据对象ｄａ烅

烄

烆 未被使用时

（３）

当缓存数据对象时，对新进入的数据对象ｄａ 的
信息素初始化为τｄａ（ｔ）＝１．当某个数据对象被使用
时，则利用式（３）对其信息素浓度进行更新，则随着

命中次数的增加，该数据对象的信息素浓度越浓．
定义７　ηｄａ（ｔ）表示数据对象ｄａ 的重要程度，

ηｄａ（ｔ）＝
１

Ｓｉｚｅ（ｄａ）×
Ｎｄａ（ｔ），其中Ｓｉｚｅ（ｄａ）表示数据

对象ｄａ 的大小，Ｎｄａ（）ｔ 表示数据对象ｄａ 在ｔ时刻被
访问的总次数．
定义８　Ｐａ（ｔ）表示ｔ时刻缓存的数据对象ｄａ

的缓存价值函数，按式（４）进行计算：

Ｐａ（ｔ）＝

∑
ｄｂ∈Ｄ

ｄａ≠ｄｂ

Ｒ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ α（ｔ）ηβｄａ（ｔ）τγｄａ（ｔ）

∑
ｄｃ∈Ｄ
∑
ｄｄ∈Ｄ

ｄｃ≠ｄｄ

Ｒ　ｄａ，ｄ（ ）ｂ α（ｔ）ηβｄｃ（ｔ）τγｄｃ（ｔ）
缓存已满，需要执行替换

１ 缓存未满，

烅

烄

烆 不需要执行替换

（４）

　　当缓存已满时，首先按着式（３）更新全部数据的

信息素浓度，然后按照式（４）对缓存中缓存的全部数

据对象计算其价值，将价值最低的数据被替换出

缓存．

４　仿真实验与结果分析

采用ＪＡＶＡ语言，编程实现了本文提出的策

略，对其性能进行了分析．实验主要考查了预载命

中率和缓存命中率两项指标．预载命中率是成功

预测用户即将访问资源的概率；缓存命中率是节

点自身缓存提供的数据服务与用户请求的服务的

比值．
假设整个网络数据资源为１　０００个，其访问概

率服从ｚｉｐｆ分布．在测试预载命中率时，起始访问

记录数据设为１００条，每访问完一次将该记录加

入到历史记录中，最高访问记录为１　０００条．实验

中暂不考虑数据大小与路径的影响，将数据大小

与路径均为设为１．将本文提出的预载策略ＩＰＳ
（Ｉｎｔｅｒｅｓｔ－ｒｅｌｅｖａｎｃｙｂａｓｅｄ　ＰｒｅｆｅｔｃｈＳｔｒａｔｅｇｙ）与 文 献

［９］中提出的ＣＭＩＰ（Ｃａｃｈｅ－Ｍｉｓｓ－Ｉｎｉｔｉａｔｅｄ　Ｐｒｅｆｅｔｃｈ）

预载策略进行性能比较，如图２所示，随着历史记

录不断增大，两个策略均呈现出比较稳定的预载

命中率，但是本文策略ＩＰＳ的预载命中率均显著高

于文献［９］中的预载命中率．当用户访问数据出现

突变时的预载命中率如图３所示，其对ＩＰＳ影响不

大，而ＣＭＩＰ的预载命中率下降幅度较大，这是由

于ＩＰＳ是基于历史访问记录进行统计，当出现个别

数据访问突变时，仍然能通过历史记录获得较稳

定的预载命中率．可见ＩＰＳ策略性能优于ＣＭＩＰ策

略，尤其是在模拟现实中访问突变的情况下仍然

能够获得较高的命中率．

图２　预载命中率对比
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图３　加入数据突变后的预载命中率对比
下面进行缓存命中率的测试，设残留因子ρ＝

０．９，缓存大小为１０ＭＢ，网络中数据资源个数为

１　０００，且大小相等，均为１ＭＢ．缓存价值函数Ｐａ

（）ｔ 中参数经过反复实验，选取α＝０．９、β＝０．７、γ＝
０．７这组参数来进行后续实验．将本文提出的ＩＲＰ
（Ｉｎｔｅｒｅｓｔ－Ｒｅｌｅｖａｎｃｙ　ａｎｄ　Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ　Ｃａｃｈｅ　Ｒｅ－

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ）策略与ＦＩＦＯ、ＬＲＵ 进行对比

实验．如图４所示，ＩＲＰ缓存命中率最高，ＬＲＵ 次

之，ＦＩＦＯ最低．当访问量在２００左右，命中率进入

平稳阶段．这表明访问概率服从ｚｉｐｆ分布的环境下，

ＩＲＰ算法更稳定，可掌握热点资源以及节点对资源

的趋向性，算法性能优于另外两种算法．

图４　访问量－缓存命中率对比图

５　结束语

本文提出了移动Ｐ２Ｐ网络预载缓存策略，通过

对历史访问记录进行数据挖掘，选出预载价值最大

的资源进行预载；同时为了避免预载－抖动而导致降

低缓存命中率，本文还提出了基于兴趣－相关度和信

息素的缓存替换算法．本文通过掌握热点资源以及

节点对数据资源兴趣的趋向性，有效提升了缓存的

命中率，减少了用户的访问延迟，从而提高网络工作

性能．在下一步工作中，将重点研究网络通信开销对

系统性能的影响以及如何进一步降低通信开销等

问题．
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