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多Markov链预取模型在网络内存系统中的应用 
袁清波，孙国忠，陈明宇 

（中国科学院计算技术研究所计算机系统结构重点实验室，北京 100080） 

  要：主机通过高速网络访问远程内存的性能已经达到或远高于访问本地磁盘的性能，通过各种优化手段，网络内存系统的性能能得到
好的提升。该文基于一个 Linux网络内存系统(LNMS)，在客户端一级提出了一种新的预取算法 m-ppm，该算法发展了多Markov链预取
型，使之更适合 LNMS。在 LNMS上实现了另 2种常用的预取算法以作比较，实验数据表明，m-ppm算法对多用户模式更有效。 
键词：网络内存系统；多Markov链预取模型；性能优化 

Applicedion of Multi-Markov Chains Prefetching Model       
in Network Memory System 
YUAN Qing-bo, SUN Guo-zhong, CHEN Ming-yu 

（Key Lab of Computer System and Architecture, Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080） 

Abstract】Good performance can be archived when fetching data from remote memory through high-speed network than that from local disk, and 
erformance of network memory system can be improved by kinds of optimization. Based on a Linux network memory system(LNMS), a new 
refetching algorithm——m-ppm is proposed to improve the performance in client part. The algorithm extends multi-Markov chains prefetching 
odel to make it more suitable for LNMS. Other two common prefetching algorithms are implemented in LNMS for comparison. Experimental 

esults show that m-ppm method is more effective, especially in multi-user mode. 

Key words】network memory system; multi-Markov chains prefetching model; performance optimization 

分布式网络环境下，基于Linux平台构建的系统得到了广
的应用。由于单个节点内存资源有限，因此出现了许多利
其他节点的内存来扩展本地内存以提高系统性能的研究：

AMSON系统[1]提供给客户端的基本抽象是一个网络内存虚
单元，其实质是一个虚拟内存页面数组，可通过Unix块设
驱动接口访问；HPBD[2]在Infiniband机群系统上构建，作
核心虚拟存储层的交换设备，负责和远端内存交互，实现
面 换 入 和 换 出 功 能 ； LNMS(Linux network memory 

stem)[3]基于Linux环境构建，采用两级服务结构，具有高扩
性和灵活性。这些传统的网络内存系统用于代替慢速磁盘，
此，访问远程内存的延迟问题并不突出，对其延迟的改进
往被忽视。但采取有效的预取手段降低延迟，通常可以不
程度地提升系统的整体性能。 

  LNMS 
LNMS 是一种 2 级服务结构，基于 Linux 环境构建。如

1所示。 
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图 1  LNMS体系结构 

LNMS 第 1 级服务通过网络内存服务模块 (network 
memory service module)进行抽象，向多个上层模块提供服务；
第 2 级服务由多个内存服务器和一个管理服务器组成，向客
户端提供服务。现有的系统中，上层模块包括 VBD 模块
(virtual block device)、网络内存映射模块(mapping device)、lib
库模块。 

2  预取技术 
从图 1 可以看到，整个系统的访问延迟瓶颈在客户端与

服务器的数据传输部分，因此，如何减少这部分的访问时间
是本文的重点。解决方法是预测用户的访问序列，将用户需
要的数据提前从服务器取回本地供将来使用。 
2.1  多 Markov链预取模型 

多 Markov 链预取模型从单 Markov 链预取模型发展而
来。单 Markov 链预取模型适用于单用户模式下的访问，在
多用户模式下，其性能降低比较明显。于是，邢永康等人提
出了多 Markov链预取模型。多 Markov链模型的主要特点是
将用户分类，同一类别的用户具有相同或相近的特征，而不
同类别的用户特征差异较大，须用不同的 Markov链来描述。 

定义 1 多 Markov链模型可以表示为一个四元组：<X, K, 
P(C), MC>。其中， X 是一个离散随机变量，值域为

{ }1 2, , , nx x xL ，每个 ix 表示模型的一个状态；K表示模型包含
的用户类别的数目；C= { }1 2, , , kc c cL 表示用户的类别；其分
布 函 数 P(C)表 示 不 同 类 别 用 户 的 概 率 分 布 ； MC= 
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{ }1 2, ,  , kmc mc mcL 为类 Markov 链的集合，每一个元素 是
描述类别为 的用户访问特征的 Markov链，称为类 Markov
链，它的转移矩阵和初始状态分布分别表示为 
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1 2( ) ( , , , )k k i k k knp p  p  pλ = = L  
假设已知某个用户的浏览序列 ( 1 2, , , lx  x  xL ，要对该用户

的下一个状态作出预测。由于多 Markov 描述不同类别用户
的浏览特征，因此其预测过程分为以下 2步： 

(1)判定用户类别 
根据贝叶斯公式，该用户属于类别 的概率为 kc
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其中，分母表示序列 ( 1 2, , , l )x  x  xL 的边际概率，对于不同的分
类，该值都不会改变。判定规则为 

如果 
1 2 1 21,2, ,

(( , , , ) | ) ( ) max ( (( , , , ) | ) ( ))l k k l jj K jP x x x C c P C P x x x C c P C c
=

= = = =
L

L L

则用户类别为 。 kc

(2)进行预测 
如果用户类别为 ，则该用户的访问特征由其类 Markov

链 描述，可以采用与单 Markov 链模型相同的方法对用
户的访问进行预测： 

kc

kmc

( ) ( 1) kt t= − ×V H A  
其中，向量 表示用户在时刻(t-1)的状
态，如果此时用户处于状态

( 1) (0,0, ,0,1,0, ,0)t      − =H L L

ix ，则该向量的第 i 维等于 1，
其余各维都为 0；矩阵 是类 Markov 链 的转移矩阵；
向量 表示在时刻 t 系
统的状态概率向量，在向量 中，概率值最大的那一维所
对应的状态就是用户在时刻 t最可能的状态。 

kA kmc
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2.2  多 Markov链预取模型的实现 
本文依据多Markov链预取模型提出了多数据流预取算

法m-ppm。由多Markov链模型预取步骤可知，m-ppm算法首
先识别出数据流的种类，然后对该数据流采用ppm算法[4]进行
预取。本文则采用效率更高的last-stride算法代替标准的贝叶
斯算法来识别特征流。 
2.2.1  多访问流识别算法 last-stride 

根据数据访问的空间局部性原理，当前访问数据其附近
的数据也将很快被访问，因此，对于多个流组成的访问序列，
如果连续 2个访问地址的差值较小，则可认为属于一个流。 

该算法的主要操作是：将当前访问地址和所有已存在流
的最后一个地址相减，得到对应第 i个流的 stride_i值，从所
有的 stride_i 值中选择最小值 stride_min，如果 stride_min 值
小于等于给定的阈值 threshold，则当前访问地址属于
stride_min所对应的访问流；如果 stride_min值大于 threshold，
则是一个新的流。 
2.2.2  m-ppm算法 

m-ppm 首先根据 last-stride 多流识别算法识别出访问流
中的多个特征流，然后针对每个流构建相应的 ppm预取模型。
m-ppm算法如下： 

(1)接收访问地址 addr。 
(2)根据 last-stride 流识别算法定位该地址所属的流，如

果该地址不属于任何流，则新建一个访问流。 
(3)得到 addr所属的访问流 stream_I。 
(4)针对 addr所属的访问流采用 ppm模型进行处理： 
1)如果是新的访问流，则对 ppm模型进行初始化； 
2)否则，把 addr地址输入到 ppm模型中进行处理：如果

ppm 中的地址间隔数达到初始设定的地址间隔数，更新预测
表；否则，继续初始化 ppm 模型，记录新的地址间隔以及
last_addr_i； 

3)如果 ppm中的地址间隔数达到初始设定值，且预测的
块不在 prefetch_buffer 中则进行预取：如果是顺序模式，取
多个块；否则只取一个块。然后更新 prefetch_buffer。 

4)更新 ppm 模型参数，包括记录新的地址间隔以及
last_addr_I。 
2.3  其他预取算法 
2.3.1  顺序预取(eq) 

大多数应用都具有顺序访问的特征，Linux, Unix等操作
系统核心针对文件系统及交换磁盘都采用了顺序预取算法。
顺序预取多个块可以提高整个系统的 IO吞吐量，充分利用带
宽优势。 
2.3.2  ppm 

ppm 是基于 Markov 思想的一种预测算法。它根据前面
发生的序列计算下一个会出现的值，把具有最高发生概率的
值作为预测值。如给定一个输入的历史访问 ABCABDABC，
预测器记录 AB后跟 C的概率为 2/3，跟 D的概率为 1/3，于
是在程序依次访问了 A, B后，预测器就将 C预取回来。 

3  实验及评价 
为了更好地对上述 3 种预测算法进行对比，本文进行了

2种类型的测试：基于 trace的测试和基于真实应用的测试。 
3.1  基于 trace的测试 

这里使用的trace[5]记录了程序的地址访问序列，将这些
序列输入到网络内存系统中，系统按正常流程进行读写，默
认每次读写大小为 4KB。trace的执行时间如图 2所示，其中，
横坐标表示 4 种trace；纵坐标是各种情况和无预取情况下
trace的执行时间之比。 
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图 2  trace执行时间 

由图 2可以看出，执行 multi1, multi2和 multi3时，3种
预取算法均有不同程度的性能提升，特别是顺序预取算法和
m-ppm算法，这也说明了 m-ppm算法完全适应具有顺序访问
特征的应用；对于 sprite，顺序预取算法反而降低了系统的性
能，这主要是因为算法预取的正确率较低，导致大量预取数
据之后未被使用，但 ppm 算法和 m-ppm 算法分别有 20%和
40%的性能提高。综合 4种 trace测试结果可以看出：顺序预
取算法和 ppm 算法均有局限性，而 m-ppm 算法综合了 2 种
算法的长处，应用范围更加广泛。 
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3.2  基于真实应用的测试 
trace的测试过程是一个模拟读写的过程，为了作进一步

的对比，本文测试了快速排序程序在该系统上的运行结果。
测试结果如图 3 所示，其中，横坐标表示性能评测的 3 种指
标：预取算法的命中率(hit-ratio)，预取块的使用率(use-ratio)，
排序的总执行时间相对于无预取的比率(exec-time)；而纵坐
标根据不同的性能指标有不同的含义。 
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图 3  多线程模式下算法的比较 

从图 3 中可以看出，多线程模式下，顺序预取算法(seq)
和 ppm算法的命中率几乎为 0，因为顺序预取算法和 ppm算
法将所有线程的读写作为一个统一的流进行处理，而每个线
程的访问特征并不一致，所以整体读写访问特征不明显，这
2 种算法预取的数据并不会被访问到，因此，采用这 2 种算
法不仅无法缩短该应用的执行时间，还会因预取的开销导致
执行时间变得更长，但 m-ppm算法在运行过程中会将多个线
程的访问序列分开处理，理想情况下可以得到类似单线程的
预取效果。实验显示，m-ppm算法的命中率接近 80%，执行
时间比无预取的情况减少了 10%。综上所述，m-ppm算法比
顺序预取算法和 ppm算法更适合多线程模式。 
3.3  实验总结 

根据单用户和多用户模式下的实验结果可以看出，不同
的应用具有不同的访问特征，某些应用适合用顺序模型来描
述，某些应用则适合用 ppm 模型来描述，还有一些应用这 2
种模式均无法描述。因此，对于一个通用的网络内存系统来

说，无论用顺序预取模型还是 ppm模型都不适合。本文基于
多 Markov 链预取模型思想的 m-ppm 算法在多种情况下均有
很好的适应能力，适合在通用网络内存系统中使用。 

4  结束语 
本文在一个真实网络内存系统 LNMS上实现了 3种预取

算法。顺序预取最简单，只要最近一次访问的地址和当前访
问的地址连续，就可从当前访问的数据后连续取多个数据块
到本地缓冲区中，在理想情况下，这些刚预取的数据块会马
上被访问到。ppm 算法基于单 Markov 链预取模型，适合非
顺序访问情况，它们通常只在单用户模式下有效。对于多用
户模式，则需要使用本文提出的 m-ppm 算法，算法基于多
Markov链模型，可以分析出多用户模式的访问规律，且算法
完全兼容单用户模式，是一种比较通用的预取算法。 
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6  结束语 
本文基于已有的网络构件研究，提出了构成网络构件的

3 要素：物理域，个体域和整体域，并对其进行了形式化定
义。随后分析了网络构件的基本特征，探讨了一种基于 Web 
service技术的网络构件系统架构，并将该架构运用到具体实
践中。实践证明，采用 Web service技术的网络构件系统架构
具有良好的自适应性和可复用性，能较好地体现网络构件的
各种特性，充分发挥 Internet的计算潜力。 
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