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Abstract: RAM (random access memory) Grid is a new grid system aiming at memory resources sharing in 
wide-area network; it can improve the performance of memory intensive or IO intensive applications when lack of 
physical memory. Reducing or hiding the network overhead can improve the performance of RAM Grid, which lies 
on the overhead of network communication. In this paper, through the analysis of RAM Grid, a “push” based 
prefetching mechanism is proposed for it. The corresponding prefetching algorithm, which comes from the 
sequential pattern mining method in data mining area, is also raised. The prefetching algorithm is evaluated and 
proved by trace driven simulation. 
Key words: RAM (random access memory) grid; prefetching algorithm; sequential patterns mining; IO intensive; disk 

cache 

摘  要: 内存网格(RAM(random access memory) grid)是一种面向广域网上内存资源共享的新型网格系统.它
的主要目标是在物理内存不足的情况下,提高内存密集型应用或 IO 密集型应用的系统性能.内存网格的应用效
果取决于网络通信开销.在减少或隐藏网络通信开销的情况下,其性能可以进一步提高.通过对内存网格的分析,
设计了一种基于“推”数据的内存网格预取机制.借助数据挖掘领域中序列模式挖掘的方法,提出了相应的预取
算法.通过基于真实运行状态的模拟,对预取算法进行了评估和验证. 
关键词: 内存网格;预取算法;序列模式挖掘;IO密集型;磁盘缓存 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着网格计算技术在各个领域的不断应用和发展,网格的概念也正在发生多方面的延伸.在传统意义上,可
以把网格分为计算网格和数据网格两大类[1−4],分别用于广域网范围内计算资源的共享和数据资源、海量存储
资源的共享.作为计算机系统中最重要的资源之一,内存(random access memory,简称 RAM)资源也需要借助网
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格技术,实现面向广域网络的共享.在我们之前的研究工作中[5],已经结合 20 世纪 90 年代流行的网络内存技  
术[6−8]和目前的面向服务计算[9]、网格计算[1,4]等技术,提出了内存网格(RAM grid)的概念.内存网格是计算网格
和数据网格的扩充,其主要目标是利用高速互联的广域网络上分布的大量空闲内存资源,实现一种分布式的内
存共享系统,解决部分节点物理内存不足的问题.与面向集群的网络内存技术相比,内存网格的分布范围更为广
泛,涉及的空闲资源更多,同时,针对节点的动态性、异构性和自治性进行了重点优化设计. 
内存网格的应用范围主要包括两个方面:首先,对于在运行过程中需要占用大量内存,甚至内存需求量超过

了宿主节点物理内存容量的“内存密集型”应用,如科学计算中的核模拟、气象模拟应用以及我们在研究工作中
经常使用的网络模拟器等.内存网格借助操作系统中的虚拟内存和换页技术,把一部分暂时不用的内存页帧换
入远程的空闲内存中,在必要时再取回这些页帧.与传统的磁盘换页机制相比,通过高速网络互联的内存资源能
够提供更快的换页速度,从而提高系统性能.另外,对于运行过程中需要产生大量小粒度、非连续磁盘 IO操作的
应用,如 Web 服务器、大型数据库系统等等,内存网格能够利用广域网上大量的内存资源,实现对 IO 操作的缓
存.特别是在物理内存不足的情况下,系统本身的磁盘缓存机制几乎失效,而广域网上的空闲内存资源往往比较
丰富,对 IO密集型应用的缓存效果也更为明显. 
不难看出,无论是上述哪种应用,内存网格的关键都在于利用高速互联的广域网络上的内存资源,填补目前

计算机中内存和磁盘之间的巨大性能差异.仅从访问延迟来看,根据 Patterson等人的研究[10],目前硬盘的延迟大
约在 5ms~35ms,内存的延迟大约在 52ns~225ns,两者之间的差距高达 5~6个数量级.广域网的延迟通常存在较大
的差异,从数百微秒到数秒不等.但目前常用的校园网、园区网或城域网往往都具有较低的延迟,根据实际测试,
校园网内部节点间的网络延迟均低于 1ms,而在同一城市的节点间,网络延迟也大都不超过 3ms.如果能有效地
利用这些高速广域网络上的空闲内存资源,则完全可能在目前的网络环境中构造出实用化的内存网格系统,从
而提高系统的性能. 
同时,我们也可以看出,内存网格的应用效果完全取决于广域网络的通信开销.如果能减少或隐藏网络通信

开销,则内存网格的性能还可以进一步提升.数据预取(prefetching)是计算机系统中最常见的隐藏通信或传输开
销的技术之一,在各个层面上都有成功的应用,比如:在 CPU片内通过硬件实现预取,隐藏二级 cache或内存的访
问开销[11−13];操作系统在磁盘读取过程中进行预读(read ahead),隐藏磁盘访问的开销;Web浏览器对相关Web页
面进行预读,隐藏网络访问的开销[14,15].由于内存网格本身的特性,使得它在实现数据预取的过程中,面临的背
景在以下几个方面存在不同: 

• 在内存网格中,数据预取的对象是远程的内存资源.与本地内存或磁盘不同,远程内存资源不仅是一种
被动的存储器,也具有一定的计算能力.如果由远程内存资源进行关于预取的计算工作,则可以避免内
存网格用户执行预取算法的计算开销,也可以实现更为复杂的预取算法.相比之下,大多数系统中为回
避预取带来的额外计算开销,其预取算法相对比较简单. 

• 由远程内存资源进行预取的计算工作,使得内存网格用户不必发出显式的预取命令,而是由内存网格把
可能需要的数据“推”向内存消费者,从而进一步减少了通信开销,降低了内存消费者的设计复杂度.相
比之下,目前多种 CPU 都设计了专门的预取指令并需要编译器的支持,操作系统中也通过显式插入异
步读操作实现磁盘数据预取,不仅系统复杂度高,也具有较大的额外开销. 

• 使用内存网格的节点往往具有本地内存不足的特点,而数据预取必须耗费一定的本地内存.因此,需要
对内存网格中数据预取的过程进行分析和优化,减少本地内存的消耗. 
针对上述特点,我们借鉴数据挖掘领域中比较成熟的序列模式挖掘(sequential patterns mining)技术[16],提出

了一种用于内存网格的数据预取算法.本文的贡献主要包括以下几个方面: 
• 我们在内存网格的工作基础上,提出了基于“推”数据的预取技术.与其他预取方法相比,其性能更高,开
销更少. 

• 通过分析内存网格的特点,我们借助数据挖掘技术,提出了一种新的数据预取算法,进一步提高了内存
网格的性能. 
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• 通过基于真实运行状态的模拟,我们对内存网格中数据预取算法的性能进行了评价和验证. 
本文第 1 节介绍相关研究工作.第 2 节分析内存网格中进行数据预取的一些关键问题.第 3 节具体提出一

种内存网格的数据预取算法.第 4节进行模拟实现并分析其结果.第 5节总结当前工作. 

1   相关工作 

内存网格的概念源于 20 世纪 90 年代流行的“网络内存”技术[6−8].典型的网络内存系统可以按照应用范围
的不同分为两类:一类是以提供远程换页设备、提高内存密集型应用的性能为目标的,如 Feeley 等人提出的被
称为 GMS (global memory service)的全局内存管理系统[6],是这方面最经典的系统之一.此外,还包括 Markatos
等人研究的一种类似于 GMS 的网络内存系统 ,称为 Remote Memory Pager[7]以及 Acharya 等人以系统
API(application programming interface)的形式实现的一种名为 Dodo的远程内存资源管理系统[8]等等;另一类是
使用网络内存实现本地磁盘的缓存 [17],或者高速的网络内存文件系统 [18].如 Flouris 等人提出的 Network 
RamDisk系统[19]以及 Anderson等人研究的网络文件系统[18],等等.网络内存的研究工作通常是在集群内部实现
的,其性能对整个集群的负载和内部的网络拥塞非常敏感[20].而内存网格则关注广域网范围内大量异构、自治
的内存资源的共享,有效地弥补了网络内存的不足,应用范围更广. 
在 GMS 的研究工作中,Voelker 等人对网络内存中的预取和缓冲技术进行了较为深入的探讨[21].事实上,预

取技术在计算机系统中的应用非常广泛.除了操作系统中常见的磁盘预读之外,Chilimbi,Wenisch,Shi 等人的工
作分别涉及到了 CPU 片内的预取技术[11−13];Swaminathan 和 Yu 等人则分别通过对用户行为的分析,实现了对
Web 页面的预取[14,15];Yang 等人提出的面向“推”数据的预取策略[22]在传统的预取方法上有了新的拓展.我们通
过借鉴上述预取算法和策略的优点,提出了一种适应内存网格特性的预取算法. 
我们的预取算法结合了数据挖掘领域的序列模式挖掘技术.序列模式挖掘的概念首次由 Rakesh 等人提  

出[16],他们的贡献还在于提出了基于演绎的序列模式挖掘算法[23];Ayres等人提出的 SPAM算法在 Rakesh等人
工作的基础上作了改进[24],主要是采用深度优先的搜索策略和位图表示方法;针对一般的序列模式挖掘算法在
面对超长序列时性能不佳的缺点,Pei等人提出了 PrefixSpan算法[25].我们的算法主要借鉴 PrefixSpan,但针对问
题背景的不同,对算法进行了修改,并对其正确性进行了分析和证明. 

2   系统分析 

2.1   概  述 

为了更好地适应广域网上内存资源的异构、自治、动态等特性,我们把内存网格中的节点分为 5种不同的
类型,分别称为空闲节点、代理节点、内存节点、中间节点和用户节点[5].空闲节点是指广域网上具有一定空闲
CPU资源和内存资源,可以对外提供服务的节点;内存节点是指正在对外提供远程内存的节点;中间节点是指本
地资源占用较多,无法对外提供服务,也没有使用服务的节点;用户节点是指本地物理内存严重不足,需要使用
远程内存的节点;代理节点是指一类特殊的内存节点,它能够把空闲节点组织起来,替用户节点查找和分配空闲
节点. 
随着节点本身的特性发生变化,节点可能在这 5 种类型之间发生转换,如图 1 所示.当空闲节点被分配给某

个用户节点开始使用后,空闲节点转换为内存节点,如图中①所示;相反地,当空闲节点自身内存占用率上升,无
法对外提供服务时,它将转换为中间节点,如②所示;随着中间节点的内存占用继续上升,需要使用远程内存,则
转换为用户节点,如③所示;空闲节点也可能被选作代理节点,以组织其他空闲节点,如④所示.注意:上述 4 种转
换都有相应的逆过程,具体不再赘述.代理节点和内存节点在提供服务的过程中,可能由于其自治性导致本地资
源占用上升,无法继续提供服务,这时将进行服务失败的处理,并转换为中间节点,如⑤,⑥所示. 
在这 5 种类型的节点中,对整个内存网格的性能影响最大的是内存节点和用户节点.这两种节点的基本功

能是:用户节点把一定数量的页帧(page frame)交给内存节点保存,并在必要时取回这些页帧.为叙述方便,我们
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在后文中把上述操作分别称为用户节点的“写”和“读”操作,并以页帧作为这两种操作的基本单位. 

用户节点User node 

代理节点Deputy node  

④

内存节点Memory node 

⑥

⑤ 

Disk Intermediate 

node 
中间节点 ③

②

空闲节点
Available 

node 
①

Fig.1  Nodes and their transitions in RAM grid 
图1  内存网格中的节点及其转换关系 

页帧在广域网络上的传输效率直接关系到内存网格的实用性.相对来说,写操作还可以异步进行,而在进行
读操作时,则必须暂停当前工作,待需要的页帧传输完毕后才能继续.这一暂停等待的过程将耗用较多的时间.
为使关注的问题集中化,后文以内存网格在密集 IO中的缓存这一应用为例,集中考虑用户节点在读操作过程中
的细节.在这类应用中,内存网格实际上是作为系统中的第二级磁盘缓存出现的,类似于CPU和内存之间的多级
缓存机制,如图 2所示. 

 

IO operations that miss

the disk cache 

IO operations that miss 
the L2 disk cache 

RAM grid 

(L2 disk cache) 

Disk cache (using local 

free memory) 

IO operations 

 

Disk 

Fig.2  The effect of RAM grid in IO intensive applications 
图 2  内存网格在 IO密集型应用中的作用 

由图 2 可见,内存网格中保存的每个页帧实际上都是用户节点上某个磁盘块的缓存.也就是说,内存网格中
的页帧总有一个或多个对应的镜像磁盘块.因此,我们在后文中将不再严格区分“页帧”和“磁盘块”以及“页帧
号”和“磁盘块号”之间的不同. 
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2.2   预取队列 

在传统的操作系统中,每次发生磁盘读取时,操作系统会使用某种算法确定一个“预读量”,并按照“预读量”
将后续的磁盘块读入,从而在连续读取时提高系统效率.这种做法至少存在以下两个问题: 

• 为了不过多地增加系统 CPU负载,判断“预读量”的算法通常较为简单,其准确率难以保证; 
• 如果预读的磁盘块在后续操作中暂时没有使用,则预读不仅占用了 IO 总线,也占用了内存缓冲区,造成
浪费. 
与操作系统的“预读”不同,内存网格中预取机制的基本过程是: 
1) 用户节点发起一个读操作请求. 
2) 内存节点接收到这一请求后,把用户节点要读的页帧发回. 
3) 内存节点根据用户节点的请求,判断用户节点可能会后续读取的页帧,称为预取页帧.由于内存节点的

CPU通常都处于空闲状态,判断预取页帧的算法可以相对比较复杂,以提高准确率. 
4) 内存节点把预取页帧发送到用户节点,这是一种基于“推”数据的预取策略. 
5) 用户节点收到预取页帧后,需要决定是否接收:如果接收,则使用本地物理内存保存这些预取页帧;否则,
可以丢弃这些预取页帧. 

6) 如果预取页帧被接收,且用户节点在后续读取中包含了这些页帧,则网络传输开销将被隐藏,性能会大
为提高. 
在上述过程中,用户节点需要以一定的策略来决定是否接收预取页帧,这一策略直接影响到整个预取机制

的性能.如果无限制地接收,则需要耗费大量本地内存,令物理内存不足的现象更加恶化;如果丢弃的页帧过多,
则预取机制又将失去效果,还存在浪费网络带宽的负面作用.为此,我们提出了“预取队列”的概念:预取队列是由
一定的本地空闲内存页组成的队列,其最大长度为某个预先定义的阈值 k,k 不超过系统当前空闲的物理内存页
帧数.用户节点按照以下策略对预取队列进行更新: 

1) 当用户节点收到一个预取页帧,且预取队列长度小于 k时,申请一个空闲内存页存放该预取页帧,并将其
置入预取队列尾部; 

2) 当用户节点收到一个预取页帧,且预取队列长度等于 k时,把预取队列头部的内存页置入预取队列尾部,
并丢弃这块内存页的原有内容,以存放当前的预取页帧; 

3) 当用户节点访问到了一个预取页帧时,该页帧将进入操作系统的 IO缓存.因此,把它从预取队列中删除. 
当 k≥1 时,预取队列将接收每个预取页帧,但同时也通过队列长度的阈值 k 淘汰了尚未使用的预取页帧,限

制了对空闲内存页的消耗.k是影响系统策略的一个关键因子,事实上,k的取值应该与用户节点当前剩余的内存
容量有关.我们在后文的模拟实验中,将对 k值和用户节点的剩余内存的比例关系进行探讨. 

2.3   用户模式 

内存节点在判断预取页帧的过程中,可以参考相应的用户节点在历史上曾经发生过的读取页帧的信息.我
们把这些历史信息看作是一种用户模式,如果结合当前的读取命令,则可以采用模式匹配的方法判断出历史信
息中最为接近的模式,并据此确定当前的预取页帧.我们首先考虑用户模式的组成、采集和管理,然后在下一节
中讨论根据用户模式确定预取页帧的算法. 
每个用户节点在使用内存节点的过程中,其读取页帧的记录都会构成一个序列,记为〈b1,b2,b3,…,bn〉,其中, 

bi(1≤i≤n)是用于标识页帧的磁盘块号.与此同时,还可以记录一个相应的时间序列〈t1,t2,t3,…,tn〉,其中,ti(1≤i≤n)表
示读取页帧 bi的时间点.如果两个相邻的时间点 ti和 ti+1有如下关系:ti+1−ti≥ts,其中,ts是一个预先定义的阈值,则
可以把序列〈b1,b2,b3,…,bn〉分为两个子序列〈b1,b2,…,bi〉和〈bi+1,bi+2,…,bn〉.这样划分的原因在于:由于读取 bi和 bi+1

的时间相差较远,我们认为 bi+1已经不是 bi的后续页帧;否则,如果在用户节点读取 bi时把 bi+1当作预取节点,则
bi+1可能会在预取队列中保留的时间过长,从而削弱了预取的意义. 
对于 IO 密集型应用来说,虽然操作系统提供了缓存机制,但其效果仍然有限,特别是在系统空闲的物理内
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存不足的情况下更为明显.这样,用户节点读取远程内存页帧的序列可能会比较长,记录这个序列需要耗费较多
的存储空间.但由于大多数页帧的读取存在连续性,我们可以采用简单的行程编码方式对读取序列进行压缩,如
序列〈1,2,3,4,5,6,7,8,9,10〉可以压缩表示为〈1,10〉.除此之外,Manning 等人还提出了一种实用的推理算法[26],可以
采用语法分析树的形式对序列进行压缩.无论是行程编码还是推理算法都能够在线性时间内完成,这对于超长
序列的处理将是非常理想的. 
为了尽可能地减少用户节点的负担,记录读取序列的工作也需要由内存节点完成.当内存节点停止提供服

务时,它需要把已记录的读取序列发送到用户节点,由后者进行归档,成为历史序列.随着归档的历史序列越来
越多,在用户节点中将形成一个用户模式库.我们可以指定用户模式库中所包含的历史序列的最大数量,当超过
这个数量时,则丢弃库中最老的序列.当用户节点每次开始使用内存节点提供的服务时,还需要把当前积累的用
户模式库发送到内存节点,以便后者进行预取页帧的判断.显然,用户模式库的收集、归档和发送都需要花费额
外的计算、存储和网络资源,但我们可以采取一定的技巧,隐藏这些资源的占用时间,具体过程本文不再赘述. 

3   预取算法 

预取算法是指内存节点在得到用户模式库的基础上,根据该模式库对用户节点可能会读取的页帧进行预
测的过程.我们对预取算法的数学模型形式化描述如下: 
设 I={b1,b2,b3,…,bm},I 是所有项的集合,I 中每个项 bi(1≤i≤m)的物理意义是内存网格中的页帧对应的磁盘

块号;S=〈b1,b2,b3,…,bn〉,S 称为一个序列,函数 length(S)是指 S 中项的个数,称为 S 的长度;对于两个序列α=〈a1, 
a2,…,ar〉和β=〈b1,b2,…,bs〉,定义包容符号α⊆β,其含义为存在 r 个整数 i1,i2,…,ir,有 1≤i1<i2<…<ir≤s,且  

;定义序列连接符号α+β,其结果是α+β=〈a

,
11 iba =

riri baba == ,...,
22 1,a2,…,ar,b1,b2,…,bs〉.用户模式库是指由多个序列构 

成的序列,记为 L=〈S1,S2,…,Sn〉,其中,S1,S2,…,Sn都是由项构成的序列.如果对于序列 S,存在 Si∈L,且有 S⊆Si,则称
用户模式库 L 支持序列 S;如果用户模式库 L 中有多个互不相同的序列 Si都满足 S⊆Si,则称这些序列的个数为
用户模式库 L对序列 S的支持度. 
预取算法要解决的问题是:给定一个当前的页帧读取操作,假设被读取的页帧为 bc,需要找到一个序列

Sp=〈bc,b1,b2,b3,…,bn〉,满足 length(Sp)≥2,且 Sp在当前用户模式库 L 中的支持度为最大.如果存在这样的 Sp,则称
Sp为预取序列,b1,b2,b3,…,bn即为求得的预取页帧. 
事实上,上述问题的背景与数据挖掘领域中的序列模式挖掘非常类似.序列模式挖掘的概念和基本算法由

Rakesh等人于 1995年首次提出[16],很多后续工作对基本算法进行了改进,特别是 Pei等人提出的 PrefixSpan算
法[25],主要面向超长序列的算法时空开销进行了重点改进.但是,我们的预取问题和序列模式挖掘还存在以下两
点关键的区别: 

• 在序列模式挖掘中,一个序列中的元素不仅可能是一个项,还有可能是若干个项构成的集合;而在预取
问题中,序列中的元素总是由单一的项组成. 

• 在序列模式挖掘中,要解决的问题是给定一个阈值 H,找出所有支持度大于 H 的序列;而在预取问题中,
则是要找出满足一定条件的序列中支持度最大者. 
以上两条区别在搜索空间中都是很强的剪枝条件,使得解决预取问题的算法与原始的序列模式挖掘算法

相比,其时空开销更小,实用性更高.为了让预取算法更贴近实际,我们再补充以下两个条件: 
• 令 length(S)≤k+1,其中,k为用户节点的预取队列最大长度.显然,如果一次预取的页帧数量超过了预取队
列最大长度,则必然会有一部分预取页帧被立刻抛弃,这就失去了预取的意义. 

• 我们已经对α⊆β进行了定义,α⊆β的含义为:存在 r 个整数 i1,i2,…,ir,有 1≤i1<i2<…<ir≤s,令  

.现在,对原始的定义增加一个新的条件:对于任意 x 满足 1≤x≤r−1,都必须有 i

,
11 iba =

riri baba == ,...,
22 x+1−ix≤d, 

其中,d 是一个给定的阈值.这一条件的意义是,如果相邻的两个预取页帧在用户模式库中相距较远,则
两者被实际读取的时间也可能相差太远,从而使后者在预取队列中停留时间过长,失去预取的意义. 
在上面这些限制条件的基础上,我们借鉴面向超长序列的 PrefixSpan 算法,提出了面向内存网格预取问题
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的算法,称为 RGPSP(RAM grid prefixspan prefetching)算法.算法流程如下: 

RGPSP算法. 
输入:用户模式库 L,预取队列最大长度 k,相邻项阈值 d,当前读取的页帧 bc. 
输出:预取序列 Sp=〈bc,b1,b2,b3,…,bn〉,满足 2≤length(S)≤k+1. 
算法过程: 
1) 令 Sp=〈bc〉. 
2) 令 prefix=Sp,last=bc. 
3) 令 L′=L. 
4) 如果 length(S)≥k+1,则算法结束. 
5) 对于每个 Si∈L′,若 last∈Si,则查找变量 last 在 Si中的首次出现,删除 Si中 last 首次出现之前的所有元
素和 last本身. 

6) 若对于 Si∈L′,last∉Si,则从 L′中删除 Si. 
7) 若 Sp=〈bc〉,则查找所有项 P∈Si,其中,Si∈L′.令序列〈P〉在 L′中的支持度最大. 
8) 若 Sp≠〈bc〉,则查找满足如下条件的项 P:对于任意 Si∈L′都有 P∈Si.若不存在这样的项 P,则算法结束. 
9) 置 Sp=prefix+〈P〉. 
10) 转向第 4)步. 
一般的 PrefixSpan算法需要执行递归搜索,效率较为低下.而在 RGPSP算法中,我们只关注当前支持度最大

的前缀,对于支持度不是最大的前缀,则不进行任何试探性的扩展,这就极大地提高了搜索效率.RGPSP 算法的
正确性证明如下: 
引理. 序列α+β的支持度总是小于序列α的支持度和序列β的支持度. 
证明:对于任意序列 Si∈L,如果有α+β⊆Si,则根据包容符号的定义,必然有α⊆Si,且β⊆Si;反之,若α⊆Si,但未必

有α+β⊆Si.故根据支持度的定义,原命题得证. □ 
根据引理,显然能够得到下面的定理: 
定理. 如果序列α的支持度不是最大的,则序列α+β的支持度也不是最大的. 
根据上述定理,如果任意前缀α的支持度不是最大的,则由α扩展出的序列,其支持度也不会为最大,故不必

扩展以α为前缀的序列.这说明了 RGPSP算法的正确性. 

4   模拟和结果 

4.1   模拟设置 

为了应用实际的系统运行状态对我们的预取机制进行模拟,首先需要实际运行一些有代表性的 IO 密集型
应用,并采集它们对磁盘的访问情况.这些运行状态将构成模拟程序的重要参数. 
我们使用的应用程序分别是 gcc(GNU C/C++编译器,采集它编译 Linux 内核时的磁盘访问情况),dbench 

(GNU 的磁盘性能测试软件之一,采用默认配置参数)和 diskWriggler(GNU 的一种磁盘吞吐量测试工具,通过在
一个大文件中形成大量视频帧,并再次读取这些视频帧从而进行测试).为了记录这些程序对磁盘的访问,我们
修改了 Linux 2.4.22 版本的内核,并记录了每次对文件系统的读操作(即使一个读操作命中了文件系统的缓存,
也同样需要记录下来),记录下的信息包括每次读操作的磁盘块号和发出该操作的系统时间.记录的过程中使用
了一台具有 Intel Pentium 3.0GHz CPU,1GB内存的 PC机,使用的操作系统是 RetHat 9.0(操作系统内核已更换
为修改后的 2.4.22版本). 
在我们之前的工作中,已经采用离散事件模拟的方式模拟出了具有 1 000 个节点的内存网格环境.其中包

括 PC、工作站和集群 3种不同类型的节点,三者的比例为 89:10:1,一个集群还包括 32个子节点.每个节点或子
节点的物理内存根据节点类型随机生成,从 128M到 4G不等.网络拓扑是采用 BRITE 软件的 ASWaxman模式
生成的一个含边权重的无向图,如果两个节点在图中没有直接相连,则采用 Dijkstra 算法模拟一个最短路由.网
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络延迟和带宽的平均值取校园网上实际测试的典型参数,后文将详细加以描述.对于这样一个模拟系统,如果再
具体考虑每个用户节点的预取操作,则模拟程序的资源消耗会非常严重.而由于当每个用户节点分别使用远程
内存时,其使用过程是相互独立的,不失一般性,我们可以在每个时刻只关注一个随机选取的用户节点和相应的
内存节点,集中考虑其工作过程中网络传输效率的问题.待这个用户节点和内存节点之间的交互结束后,再重新
考虑另外一对节点. 
在 2.4.x 内核版本的 Linux 操作系统中,提供了对文件系统的缓存机制,缓存的最大容量为系统剩余的内存

容量.在我们的模拟过程中,也对操作系统提供的缓存机制进行了模拟,系统缓存的替换策略采用 LRU(least 
recently used)方法. 
模拟过程中一些重要参数的取值主要参照了我们之前的工作,如下所述: 
对于一次磁盘读取操作,假如要读的是 n个连续的磁盘块,那么需要耗费的时间 Od用下式进行计算: 

.)1(
d

p
WLSd B

S
nTnTTO ×+×−++=  

在上式中,TS 是指磁盘的平均寻道时间,也就是磁头移动到相应的磁道上需要的时间;TL 是指平均等待延迟,相
当于磁盘旋转半周的时间;TW是读取两个相邻的磁盘块时需要的等待时间;Sp是一个磁盘块的大小;Bd是磁盘外

部传输速率 ,受到磁盘接口和总线技术的影响 .对于一个典型的 10K 转速的商用硬盘 ,其典型参数为
TS=4.9ms,TL=3.0ms,TW=0.2ms,Sp=4KB,Bd=80MB/s. 
对于网络传输来说,传输 n个磁盘块需要耗费的时间 On用下式进行计算: 

.  
N

P
RTTUn B

S
nTTO ×++=

在上式中,TU是启动网络传输所需要的时间;TRTT是网络传输的双向延迟时间,也就是说,相当于平均网络延迟的
2 倍;BN是网络带宽.我们在内存网格中考虑的广域网通常是指企业内部或校园内部的高速互联网络,与目前的
Internet 相比 ,具有带宽较高、延迟较低的特点 .根据在校园网上的实际测试结果 ,取 TU=5µs,TRTT=3.0ms, 
BN=4.0MB/s.考虑到网络性能的不稳定性,我们在模拟过程中对上述参数进行了扰动. 

4.2   结果及分析 

我们首先对内存网格在密集 IO应用中的缓存作用进行评价.由于系统缓存通常利用本地的剩余内存建立,
可以想象:当本地内存趋于不足时,系统缓存的作用也相应降低.我们通过内存网格建立二级缓存,并分别对启
用和不启用 RGPSP预取算法的情况进行模拟. 
在图 3中,分别用不同灰度的柱形代表了仅使用传统的缓存机制而不使用内存网格、使用内存网格作为二

级缓存但不启用预取、使用内存网格作为二级缓存且启用预取算法的情况.在标准配置下,我们设定系统的本
地剩余内存为 400MB,同时,对剩余内存减少或增加的情况进行了模拟.由图 3 可见,当不使用内存网格时,IO 的
缓存作用受系统的剩余内存容量影响非常大.当系统的剩余内存为 80MB时,操作系统的缓存趋于失效,IO的时
间开销是剩余内存为 560M时的 3倍以上;当使用内存网格后,由于引入了二级缓存,使得 IO开销受剩余内存的
影响有所减缓;如果开启内存网格的预取机制,由于内存网格的传输开销被有效地隐藏起来,即使在本地剩余内
存严重不足的情况下,IO开销的增长也非常有限. 
当本地剩余内存大于 640MB时,三者之间几乎没有差别.这是因为本地内存构成的磁盘缓存已经能达到较

好的效果,内存网格构成的二级缓存基本上没有起到作用. 
在我们的预取算法中,预取队列是一个非常关键的因素.考虑到预取队列的最大长度应该与本地剩余内存

呈比例关系,我们分别考虑预取队列从最大占用剩余内存的 1/2 到最大占用 1/64 的不同情况(标准配置下该比
例取 1/5).结果如图 4所示,两条曲线分别代表了在不同配置下,系统的 IO开销和两级 IO缓存共同的命中率. 
可以看出:当预取队列最大长度占剩余内存的 1/8 以上时,系统 IO 开销变化不大;而当该比例低于 1/8 时,

系统 IO开销迅速增长,命中率也随之下降.这是因为预取队列的最大长度代表了预取页帧在该队列中的停留时
间,当预取队列长度超过剩余内存的 1/8 时,大多数预取页帧已经能够停留足够多的时间,使得从队列中淘汰前
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能够被用户节点实际读取;而当低于 1/8 时,虽然节省了一部分本地内存,但页帧在预取队列中淘汰过快,使得预
取算法不能很好地发挥作用. 
用户模式库的大小决定了用户节点能够存储的历史序列的数目,并直接影响到 RGPSP 预取算法的计算开

销和精度.我们把这一参数在 1 000~8 000之间进行变化(标准情况下该参数取 3 000),结果如图 5所示. 
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图 3  内存网格的缓存作用与本地剩余内存的关系 
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图 4  内存网格的预取算法受预取队列最大长度的影响 
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图 5  内存网格的预取算法受用户模式库最大数量的影响 
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显然,用户模式库中的历史序列数目越多,预取的准确率也越高.但从图 5中可以看出:当用户模式库的最大

数量超过 4 000 后,IO 开销和缓存的命中率都变得较为平缓;而更大的用户模式库导致传输和计算的开销都变
得更高,从而带来更多潜在的负面作用.应根据实际情况进行权衡,选择合适的用户模式库大小. 

5   结束语 

内存网格是传统网格计算技术的扩展.它利用广域网上高速互联的大量空闲内存节点,解决内存密集型和
IO 密集型应用的性能受物理内存容量影响的问题.内存网格的本质是使用远程内存填补本地内存和磁盘之间
的性能差异,其应用效果主要受网络通信开销的影响. 
预取技术是有效隐藏网络通信开销的手段之一,它广泛应用于计算机系统的各个层次.我们在内存网格中

引入“推”数据的方法和用户模式的分析,实现高效的数据预取机制;并通过分析内存网格中的一些细节问题,提
出了一种基于序列模式挖掘的预取算法,证明了其正确性.本文还通过基于实际运行状态的模拟,对该算法的重
要参数和效果进行了探讨和验证,结果表明,在内存网格中引入合适的预取技术,对内存网格的实际应用效果具
有重要的价值. 
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