手机用户网络行为预测方法研究

朱正伟1黄晓竹1刘晨1陈阳1
（1.常州大学 信息科学与工程学院，江苏 常州 213164 ）
摘要：传统离线方法对手机网络耗电量进行的优化不能准确判断用户网络消耗状态，对用户正常使用手机带来很大影响，针对这个问题，提出基于用户习惯的网络行为在线预测方法。该方法分析用户使用网络的历史数据，建立对用户使用网络行为进行在线预测的数学模型，使用0-1背包算法求该模型的最优解，预测用户使用网络情况。并在此基础上对最优解进行模糊处理，以增强预测方案的适应能力。实验结果表明，所设计的方法能够有效预测手机用户网络的使用状态，为基于用户习惯的手机网络节电研究奠定了坚实的理论基础。
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Abstract：An online prediction method was put forward which based on users’ network habits when using network since traditional offline method to optimize mobile phone network energy consumption cannot indicate users’ network consumption, which leads to a compromised users’ experience. This method analyzes the history data of users’ usage of network, established mathematical model to predict users’ behaviors when using network online and then get the optimized solution of prediction of the status of users’ network by leveraging the 0-1 knapsack algorithm, fuzzily processes the optimized solution. Simulation has shown that our method can predict the usage status of users’ when using network efficiently without compromised users’ experience, which set a solid theoretic foundation for saving phones’ network power consumption and improve the span time of navigation on mobile phones.
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0 引言

随着WIFI覆盖面的增加和手机网络的发展（如4G网络的发展），智能手机网络耗电问题变得越来越严峻，续航能力短成为智能手机的通病，然而目前电池的密度在未来几十年内
[image: image1]却不会有突破性的发展[1]。很多学者对手机耗电问题进行了研究，发现手机各个部件中网络耗电量占总耗电量的很大一部分[2]。在网络方面采取节电措施，将会对手机节电有重要意义。

文献[3-5]对近万名用户手机网络使用情况进行了调查，调查结果显示，用户使用网络的行为是多样的，并且具有一定的规律。Qian等人[6]对手机网络进行了深入研究，发现手机在屏幕关闭活动下无线网络能耗占总网络能耗的30%，而进行的网络传输量只占总传输的1.7%，这部分网络活动存在很大的优化空间。同时在屏幕开启的状态下，用户使用网络的总时间占屏幕开启的总时间百分比也很低，如果对其进行优化，将会有很好的节电效果。

文献[7]采用通过软件监测屏幕关闭时关闭手机网络的方式来达到节电目的，但这样严重影响了屏幕关闭下某些通信软件信息的接收。文献[8,9]分别采用延迟100秒和延迟180秒，对网络数据进行批处理的方法达到网络节电的目的。虽然文献[8,9]中的方法对手机续航有一定的效果，但是他们均采用离线方式对网络进行处理，忽略了用户的习惯，严重影响了用户对手机的正常使用。

针对上述问题，本文提出了一种在线预测手机用户网络行为的方法。
1 手机用户网络行为相关性分析
用皮尔森参数[10]判断用户行为习惯的相关性。ρx,y表示总体的相关系数，rx,y表示样本的相关系数，总体相关系数的定义式是：
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其中，Cov(X,Y)是随机变量X和Y的协方差；Var(X)和Var(Y)分别为变量X和Y的方差。总体相关系数是反映两变量之间线性相关度的一种特征值，表现为一个常数。-1 ≤ rx,y ≤ 1。rx,y大于0时正相关，rx,y小于0时负相关，rx,y的绝对值越接近于1，两要素的关系越密切；越接近于0，两要素的关系越不密切。
通过自主开发的Android手机APP“Collect”，对10位不同年龄段和职业的用户使用网络的情况进行为期一个月的采集。其中Collect采集的数据有：1)手机自出厂时到采集时刻接收的总流量；2)手机自出厂时到采集时刻发送的总流量；3)采集数据的时刻。Collect将采集的数据最终存储到SQLite数据库中[11]，且默认采集数据的最小时间间隔为1s。
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图1 10位用户之间的皮尔森参数图

图1为10个用户为期一周的皮尔森参数分析图，从图中可以看出，用户之间的皮尔森参数基本在0.4以下，即不同用户使用手机网络行为相关性很低。因此，同一种离线算法可能于用户1来讲有很好的用户体验，但对用户2来讲就会影响手机的正常使用。

图2为一个用户在为期10天里使用手机流量数据中每两天之间的皮尔森参数值；从图1可以看出，同一个用户在不同天里使用手机数据的皮尔森参数基本在0.65以上，即单个用户使用手机网络行为相关度很高并具有很高的可预测性。因此，根据用户手机网络习惯设计在线算法，预测用户手机网络行为是可行的。
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图2一位用户10天的皮尔森参数图

进一步分析图2，可以发现天数越接近，皮尔森参数的值越高，即用户手机网络的相关度越高。从而采用天数越接近的网络历史数据进行预测，准确度相对越高。
2. 手机用户网络行为预测算法的设计

2.1 0-1背包数学模型的建立
将一天的时间分成N个相等的时间段，每个时间段用Ti表示，其中i ∈{1，2，…，N }。将每个Ti中有网络传输的总时间记为TOi。假设每个Ti中，有n个最小采集时间tj，j∈{1，2，…，n }，这里的tj不一定相等。每个tj中网络产生的数据流量用lj表示，其中lj是网络发送和接收流量之和。本文取一个时间段Ti的网络使用情况作为样本，对其数据进行分析。

针对手机网络节电问题，对网络进行的操作一般只有开启网络和关闭网络两种状态，因此把时间段tj的网络状态用xj表示，且xj∈{0，1}。其中xj = 0表示tj时间段关闭网络，xj = 1表示tj时间段开启网络。

文献[12]指出，大约60%的流量都是低消耗的流量。针对这一现象，本文将低消耗的网络消耗做延迟优化处理；将择优开启高消耗的40%的流量简化为0-1背包问题[13]。在样本Ti内物品数量为n，物品j的重量为wj = tj，其价值为vj = lj，背包容量为C = 40%TOi。因此，此问题的形象化描述是，给定C > 0，tj > 0，lj > 0，1 ≤ j ≤ n，要找出n元0-1向量(x1，x2，…，xn)， xj ∈ {0,1}，1 ≤ j ≤ n，使得
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达到最大。

设(x1，x2，…，xn)是上述背包问题的最优解，如果这个最优解包含了物品n，即xn = 1，那么(x1，x2，…，xn-1)一定构成子问题物品(1，2，…，xn-1)在容量(C - wn)时的最优解。如果这个最优解不包含物品n，即xn = 0，那么(x1，x2，…，xn-1)一定构成子问题(1，2，…，xn-1)在容量C时的最优解。设m(j，w)表示背包容量为w时，j个物品导致的最优解的总价值，如公式(2)和(3)所示，需要求出m[n，w]。
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当j ＞ 0且wi ≤ w时，
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判断m[j，w]与m[j - 1，w]是否相等，若相等则设置xj = 0，否则设置xj = 1。于是便求出了最优解向量(x1，x2，…，xn)，xj∈{0，1}。

2.2 0-1背包最优解的在线模糊处理

对0-1背包求出的最优解向量进行在线模糊处理[14]，以增强预测方案的适应能力。当手机网络开启时，应用会自动检测网络关闭期间的网络请求，如QQ、微信等，并将滞后的信息重新处理。因此将最优解向量中大片为零的区域参照实际流量使用情况，按一定的方法把0变为1，则在“0”向量时间段的流量会自动加载到其后最近的“1”向量中。

假设最优解向量中有m个连续为零的区域，用UCk表示每一个连续为零的向量集合，用TCk表示每一个集合UCk所对应的所有tj之和，其中k∈{0，1，…，m}。定义TS为给定的时间参数，TM为监测间隔，且TM初始值为TS。在TM < TCk时初步将UCk区域中TM时间后对应向量xj的值从0改为1，用yj表示处理后的xj向量，且yj∈{0，1}。至于要重新设置多少个向量，则需判断在TM间隔内实际网络总流量与带宽的关系。假设UCk区域中从tp时间段到tq时间段的间隔是TM，用L表示TM内实际产生的流量，其中xp-1 = 1，xp = 0，p < q。4G网络的带宽用B表示，B的值由运营商提供，一般为9M/s。TS时间后需要重新设置的连续向量个数num如公式(4)所示：
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如果TM内L = 0，则将监测间隔TM变为2TS；如果继续判断时L仍然为0，则将监测间隔变为4TS，以此类推以2n增加监测间隔TM的值。如果TM内，L > 0，则将监测间隔TM复位为原始的TS。求出预测向量(y1，y2，…，yn)，yj∈{0，1}。图3（a）为向量xj的分布情况，其中黑色表示“1”，白色表示“0”；图3（b）为当前流量的使用情况，其中实际有流量传播的时间用黑色填充，没有流量传播的时间用白色填充；图3（c）为求解出的向量yj分布情况，其中黑色表示“1”，白色表示“0”。
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图3 向量对比图

3.3 最优TS参数的选择
取连续两天相同时间段用户使用手机网络的数据作为样本进行分析。如图4中（a）和（b）分别为同一个用户前一天在10:00-11:00之间和后一天相同时间段实际使用网络情况图，从两图中可以看出，数据呈离散状态，且分布很不规则。
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（b）

图4用户前后两天10:00-11:00网络使用情况图

本设计通过Matlab设计相关程序，求出最优解向量xj和预测向量yj以及其对应的时间段tj内预测产生的流量lj的值。图5中（a）（b）（c）分别为TS的值取30s，15s和1s的预测效果图。将这三幅图中的预测效果与图4（b）用户实际使用网络图对比，可以看出，TS的值越小，预测网络效果与实际网络使用情况约接近，即预测效果越好。
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（c）

图5 TS取不同值时网络预测情况图

为了对预测效果进行量化分析，令Фi为Ti段时间内网络预测延迟参数。将预测向量yj = 0的时间段tj内实际产生的网络流量记为lj。将时间段tj距离其后最近的yj = 1的时间记为ttj，则：在时间段Ti内网络延迟参数Фi的计算方法如公式 (5)所示。
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其中Фi越小表示对用户网络行为预测效果越好。如图6所示为TS取不同值时对应网络延迟参数Фi的不同结果。
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图6 TS取不同值时网络延迟参数图

由于本设计的实用价值是为节约手机网络耗电量做贡献，所以在选择TS参数时还需要考虑节电的效果，不能单一的追求卓越的预测效果。根据初步测量可知，4G模块空载功率大概为Pe = 500mW；4G模块网络传输功率大概为Pb = 3500mW。在Ti时间段内，将预测的结果中，yj = 1且没有流量传输的tj集合记为TTi，用公式(6)求出Ti时间段内手机网络节电百分比的理论值。
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图7预测结果理论节约手机网络耗电量图

图7为TS取不同值时预测结果理论手机网络节约的耗电量百分比图，从图中可以看出，TS的值越大，节电效果越好。结合图6中TS取不同值时对应Фi的不同结果，选择TS = 20作为初始监测间隔时间且当TS = 20时，Фi = 337Byte，ξi = 83.6%。

4. 对比实验分析
分别利用本文方法和文献[8,9]方法，对10个用户同一时间段Ti内网络使用情况进行对比实验，比较预测结果延迟网络参数Фi和理论节约手机耗电量百分比ξi。
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图8不同方法网络延迟参数图

图8为10个用户预测结果网络延迟情况图，从图中可以看出，本文方法中平均网络延迟参数 Фi = 383Byte，文献[8]方法中平均网络延迟参数Фi = 1921Byte，文献[9]方法中平均网络延迟参数Фi = 2925Byte。本文方法的平均网络延迟参数比文献[8]方法的平均网络延迟参数减少了80.1%；比文献[9]方法的平均网络延迟参数减少了86.9%。也就是说，本文方法对用户网络行为预测效果比文献[8,9]有很大的提高。
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图9预测结果理论节约手机网络耗电量图

如图9所示为预测结果理论节约手机网络耗电量百分比图，其中本文方法平均节约网络耗电量百分比ξi = 84.3%，文献[8]方法平均节约网络耗电量百分比ξi = 84.7%，文献[9]方法平均节约网络耗电量百分比ξi = 85.6%。本文方法平均节约网络耗电量与文献[8,9]相差不大，有一定的实用效果。


实验结果表明：本文方法对用户使用手机网络有着很好的预测效果，并且理论节电效果与现有方法节电效果相差不大。在手机节约网络耗电量的同时，最小化对用户正常使用手机产生的影响。

5. 结论


对用户使用手机网络的行为进行分析，发现不同用户使用手机网络的行为相关性很低，同一用户不同天数使用手机网络的行为相关性很高，因此对用户使用手机网络的行为进行在线预测是可行的。提出了一种基于0-1背包算法与模糊处理相结合的方法，对用户使用手机网络的行为进行预测。实验结果表明，所设计的方法能够在不影响用户正常使用手机的前提下，达到对手机节电的目的。为节约手机网络耗电量、提高手机续航能力奠定了坚实的理论基础。
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