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基于异构模式的云计算关键技术研究
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（济南大学信息科学与工程学院，山东省网络环境智能计算技术重点实验室，山东 济南 ２５００２２）

摘要：结合云计算中Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ分布式编程技术引入了基于ＣＰＵＧＰＵ异构混合并行编程模式，给出了该并行编程模式
的原理和实现过程。该模式通过采用ＣＵＤＡ多线程并行机制提高了大规模数据处理的效率。文中对比分析了云计算中
两种典型的分布式存储系统ＧＦＳ和ＨＤＦＳ，最后从宏观角度阐释了云计算虚拟化技术的三层部署架构和基本类型。
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　　计算机、互联网和通讯技术的快速发展使得网络对海量级数据存储能力和计算能力的需求日益提升。

云计算通过协同调度网络中现有的软硬件资源，实现了存储与计算服务模式的虚拟化和透明化，并以其高

效、灵活、拓展性强等诸多优势而成为解决网络中海量数据存储与计算的最新方案。由于云计算的存储和计

算载体主要依附于传统的基于ＣＰＵ的数据存储处理，而受电子线路集成规模极限的限制，ＣＰＵ在性能上提

升空间有限。美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室研究证实，受存储机制和储带宽的限制，当ＣＰＵ处理器数目多于１６核

时，计算机性能不仅得不到提升，反而效率会大幅度下降［１］。当前图形处理器ＧＰＵ（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）

却发展迅速，目前主流ＧＰＵ的单精度浮点处理能力已经达到了同时期 ＣＰＵ的１０倍，存储器带宽约是 ＣＰＵ

的５倍，在成本和功耗上，相对ＣＰＵ而言，ＧＰＵ无需付出太大的代价即可达到同样的性能，将云计算存储和
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计算的载体依附于ＣＰＵＧＰＵ异构协作模式不仅可以提高数据处理的效率而且可以更好的促进当前网络中

海量级数据实时的存储和处理。

１　云计算概述

Ｇｏｏｇｌｅ公司于２００６年推出“Ｇｏｏｇｌｅ１０１计划”时最早正式提出“云（ｃｌｏｕｄ）”的概念和理论，它是继分布式

运算、并行处理和网格计算后新兴的商业计算模型［２］。２００７年ＩＢＭ将云计算概念定义为一个系统平台或者

一种类型的应用程序［３］。维基百科将其定义为一种动态的、易扩展的且通常是通过互联网提供虚拟化的资

源计算方式，通过这种方式，共享的软硬件资源和信息可以按需提供给计算机和其他设备［４］。中国云计算

网将云定义为“云计算是分布式计算（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）、并 行 计 算 （ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）和网格计算

（ＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）的发展，或者科学概念的商业实现”［５］。总之，云计算即通过对网络中的软硬资源进行协

同调度，以冗余存储的方式确保系统的可靠性和可用性，通过虚拟化技术将海量的存储数据或计算处理程序

自动拆分成多个较小的相互间耦合性较低的子数据或子程序，然后将这些子数据或子程序再交由多服务器

所组成的庞大“云系统”进行并行分布计算，计算处理结果将以透明、快速、可靠的方式返回给用户的新型商

业计算模式。

２　异构编程模式与云计算技术

２．１　ＣＰＵＧＰＵ异构编程

随着计算量需求的增加以及并行机群和多核集群的发展，高性能并行计算被广泛地应用在大量数据处

理的各个领域，尤其是从２００７年ＮＶＩＤＩＡ公司推出 ＣＵＤＡ（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）计算架构以

来，基于ＣＵＰＧＰＵ的异构模式的计算系统和编程方式逐渐被广泛应用到高性能计算领域中，并表现出较好

的性能。这种ＣＰＵＧＰＵ异构模式就是一种在 ＣＰＵ和 ＧＰＵ两种不同物理体系结构下进行通信或执行某些

任务的协作部署模式，在这种模式中，ＧＰＵ主要作为加速部件，ＣＰＵ主要负责任务分配和资源统一调度。该

模式充分融合了ＣＰＵ强大的的逻辑分析处理能力和ＧＰＵ的高带宽、多线程并行计算能力，为海量数据信息

处理提供了高效处理平台［６－７］。ＣＵＤＡ架构采用单指令多线程（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＴｈｒｅａｄ）的执行模

型 ，异构并行基本步骤为：

（１）数据初始化：变量的定义与声明；例ｆｌｏａｔａ＿ｈ（主机端变量），ｄｏｕｂｌｅａ＿ｄ（设备端变量）；

（２）存储空间分配：为ＣＰＵ端和ＧＰＵ端变量分别分配存储空间；

主机端：ａ＿ｈ＝（ｆｌｏａｔ）ｍａｌｌｏｃ（Ｎｓｉｚｅｏｆ（ｆｌｏａｔ））

设备端：ＣｕｄａＭａｌｌｏｃ（（ｖｏｉｄ）＆ａ＿ｄ），Ｎｓｉｚｅｏｆ（ｆｌｏａｔ））

（３）数据传递：从主机端将数据传输到ＧＰＵ端，通过下列函数实现；

ＣｕｄａＭｅｍＣｐｙ（ａ＿ｄ，ａ＿ｈ，ｎＢｙｔｅｓ，ｃｕｄａＭｅｍＣｐｙＨｏｓｔＴｏＤｅｖｉｃｅ）

（４）并行执行：调用Ｋｅｒｎｅｌ函数，设定ＧＰＵ端执行参数和函数参数，该内核函数将会被ＧＰＵ内分配到的

所有线程各执行１次，从而实现对数据的并行处理；

＿＿ｇｌｏｂａｌ＿＿ｖｏｉｄｋｅｒｎｅｌ＜＜＜ＧｒｉｄＤｉｍ，ＢｌｏｃｋＤｉｍ＞＞＞（ｆｌｏａｔｘｘ，ｆｌｏａｔｙｙ，ｆｌｏａｔｚｚ）

（５）结果返回：将ＧＰＵ端计算的结果传递到主机ＣＰＵ端口，通过下列函数调用实现；

ｃｕｄａＭｅｍＣｐｙ（ｂ＿ｈ，ｂ＿ｄ，ｎＢｙｔｅｓ，ｃｕｄａＭｅｍＣｐｙＤｅｖｉｃｅＴｏＨｏｓｔ）

（６）释放显存：在全局存储器中回收空间，通过调用函数ｃｕｄａＦｒｅｅ（）实现。

２．２　云计算技术

云计算是分布式处理、并行计算和网格计算等概念的发展和商业实现，它在数据存储、数据管理、虚拟

化、编程模式等方面具有自身独特的技术［８］，表１总结了当前典型云厂商的云计算核心技术和相关服务。

７５
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表１　云厂商计算关键技术与服务

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｏｆｃｌｏｕｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

云厂商 技术特性 核心技术 企业服务 开源

Ｇｏｏｇｌｅ 存储及运算水平扩充能力 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ编程模型、ＢｉｇＴａｂｌｅ、ＧＦＳ 搜索引擎、应用托管 否

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 整合其软件及数据服务 大型应用软件开发技术 Ａｚｕｒｅ平台 否

ＩＢＭ 整合其所有软件及硬件服务 网格技术、分布存储技术 虚拟资源池、云计算方案 否

Ａｍａｚｏｎ 弹性虚拟平台 虚拟化技术Ｘｅｎ ＥＣ，Ｓ３，ＳｉｍｐｌｅＤＢ 是

Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ 弹性可定制商务软件 应用平台整合技术 Ｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ 否

中国移动 坚实的网络技术丰富的带宽资源 底层集群部署技术、资源池虚拟技术、网络相关技术 ＢｉｇＣｌｏｕｄ大云平台 否

　　通过表１可以看出，当前云厂商各自采用了不同的方式和诸多技术来应用和发展云计算，在这些技术领

域中，海量数据处理技术、数据分布存储技术和虚拟化技术为云计算的三大核心技术。本文从这三个技术角

度进行研究分析，给出了三种技术的实现原理，同时结合目前ＣＰＵＧＰＵ的异构并行编程模式重点剖析了分

布式编程技术Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的异构并行实现过程。

３　核心技术与原理

３．１　Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ并行编程技术

适合云计算的编程模型必须满足大规模数据集的并行计算，当前的ＨＰＦ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｏｒｔｒａｎ）只适

用于规则数据并行问题（如矩阵运算），而ＭＰＩ（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）编程模型仅适用于小通讯量的计算

密集型问题。支持细粒度和共享存储的基于 ＯｐｅｎＭｐ（ＯｐｅｎＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）的编程模型适合大型数据并

行，但不适合多虚拟机的任务调度。目前云计算采用的编程模型主要是 Ｇｏｏｇｌｅ的 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ编程技术和

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ在２０１０年底推出的Ｄｒｙａｄ编程技术，但被业界广泛采用的是Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的分布式编程技术。

图１　ＧＰＵＣＰＵ的数据通信

Ｆｉｇ．１　ＤａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣＰＵａｎｄＧＰＵ

图２　ＣＰＵＧＰＵ异构硬件并行架构

Ｆｉｇ．２　ＧＰＵｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｈａｒｄｗａｒｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ亦即映射／约减，它是一种简化的分布式编程模型和高效的任务调度模型，并且适用于大规

模数据集的并行计算［９］。这种模式的最初功能是由 ＪｏｈｎＭｃＣａｒｔｈｙ于 １９５６年在提出 Ｌｉｓｐ语言时实现。

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ模式的思想就是将要执行的问题分解成 Ｍａｐ（映射）和 Ｒｅｄｕｃｅ（约减）两个过程。首先 Ｍａｐ把

８５
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一个函数应用于集合中的所有节点，将数据切割成不相关的区块，将这些区块分别调度给集群中分散的大量

计算机，从而达到机体间分布式并行运算的效果。然后Ｒｅｄｕｃｅ通过多个线把系统并行处理的结果集进行分

类和归纳，将各节点计算的结果汇总后输出。基于ＣＰＵＧＰＵ异构模式的 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ多线程并行机制则是

在Ｍａｐ映射分配的处理机上执行这种基于ＣＰＵＧＰＵ的二次机体内并行计算过程，图１给出了ＣＰＵ和 ＧＰＵ

通过ＰＣＩＥ总线进行数据通信的模型。在 ＣＵＤＡ架构下，显示芯片执行时的最小单位是线程（ｔｈｒｅａｄ），ｔｈｒｅａｄ

可以组成一个线程块（ｂｌｏｃｋ）。一个ｂｌｏｃｋ中的ｔｈｒｅａｄ能存取同一块共享的内存（ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙ），而且可以

快速进行并行同步的计算，多个ｂｌｏｃｋ构成一个计算格Ｇｒｉｄ。其硬件并行架构如图２所示。

在处理分配到的数据时，设备端会以ｗａｒｐ为单位（１ｗａｒｐ＝３２ｔｈｒｅａｄ）进行并行计算。将 Ｍａｐ后的数据

块分别放到各处理机ＧＰＵ上不同的线程块（ｂｌｏｃｋ）内的线程（ｔｈｒｅａｄ）中执行，每个块分别赋以 ＧＰＵ中唯一

的线程坐标（Ｘ，Ｙ）和相应的标号ＩＤ，其中Ｘ，Ｙ分别表示线程ｔｈｒｅａｄ在ＧＰＵ每个Ｇｒｉｄ中的索引坐标。具体

计算映射过程为：

Ｘ＝ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ＋ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ （１）

Ｙ＝ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｙｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｙ＋ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｙ （２）

ＩＤ＝ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ＋ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ （３）

上式（１），（２），（３）中，ｂｌｏｃｋＩｄｘ，ｂｌｏｃｋＤｉｍ，ｔｈｒｅａｄＩｄｘ，为ＣＵＤＡ编程中的内建变量，用于确定ｇｒｉｄ和ｂｌｏｃｋ

的维度，以及ｂｌｏｃｋ和ｔｈｒｅａｄ在其中的索引。这些内建变量只能在设备端 Ｄｅｖｉｃｅ上执行的函数中使用。每

个线程块处理后的结果通过全局存储器经由 ＰＣＩＥ总线返回到主机端。这种方式可以提高 Ｍａｐ映射的速

度，减少Ｒｅｄｕｃｅ执行时间，提高了系统执行效率［１０］。Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ整体并行执行过程如图３所示，其对应

的ＣＰＵＧＰＵ异构并行计算过程如图４所示。这种编程模式不仅方便软件开发人员，而且这种技术对软件开

发人员是透明的，因为它屏蔽了底层并行执行和调度的相关细节，适合于海量级数据的处理。

图３　Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ并行执行模型

Ｆｉｇ．３　ＡＭａｐ／Ｒｅｄｕｃｅｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌ

图４　ＣＰＵＧＰＵ并行计算过程

Ｆｉｇ．４　ＣＰＵＧＰＵｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　数据分布存储技术
针对云中海量级数据的存储问题，可靠性和稳定性尤为重要，因此云计算采用冗余存储的方式［１１］，其原

理为“主从备份机制”，即将云中的文件切割后分块存储，当用户请求访问该文件时，负责文件分布的主机
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Ｍａｓｔｅｒ端会通过本地文件存储的元数据来查询“从服务器”中有关该文件的存储信息。然后将查询到的结

果返回给请求客户端，再由客户端访问相应的服务器资源。其中元数据包括文件名，块的名字空间以及从文

件到块的映射、副本数据。

云计算分布式数据存储中使用的技术有Ｇｏｏｇｌｅ文件系统ＧＦＳ（ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）［１２］和Ｈａｄｏｏｐ的文件

系统ＨＤＦＳ（ＨａｄｏｏｐＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）。这两种系统在架构上相仿，ＧＦＳ相对 ＨＤＦＳ稳定性较好［１３］。ＧＦＳ是一个

可扩展的分布式文件系统，主要应用于大型分布式海量数据存储或访问中。一个ＧＦＳ集群由一个主服务器

（ｍａｓｔｅｒ）和大量的块服务器（ｃｈｕｎｋｓｅｒｖｅｒ）构成，并允许多客户（Ｃｌｉｅｎｔ）访问（如图 ５的 ＧＦＳ结构所示）。

ＧＦＳ中的文件被切分为６４ＭＢ的块并以冗余存储，每份数据在系统中保存３个以上备份。相比 ＧＦＳ，ＨＤＦＳ

首先通过客户端联系元数据Ｎａｍｅｎｏｄｅ，得到所有数据块信息以及对应的服务器位置信息（如图６的 ＨＤＦＳ

架构所示）。然后从某个数据块对应的一组数据服务器中选择一个进行访问连接。数据以包为单位从服务

器返回给客户端，等数据传输完毕就断开连接。之后继续尝试连接下一个数据块对应的服务器，整个流程反

复进行，直到客户端获得所有请求的数据块［１４］。

图５　ＧＦＳ文件系统架构

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＧＦＳｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ

图６　ＨＤＦＳ文件系统架构

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＨＤＦＳｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ

　　ＧＦＳ和 ＨＤＦＳ原理相似，

首先它们都采用单一主控机＋

多台工作机的模式，由一台主

控机（Ｍａｓｔｅｒ）存储系统全部元

数据，并实现数据的分布、复

制、备份决策。工作机存储数

据，并根据主控机的指令进行

数据存储、数据迁移和数据计

表２　ＧＦＳ和ＨＤＦＳ比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＧＦＳａｎｄＨＤＦＳ

比较项目 ＧＦＳ ＨＤＦＳ

中心服务器模式比较 多台物理服务器 单一中心服务器

子服务器管理模式比较
Ｍａｓｔｅｒ通过轮询独占锁机制来

快速检测块服务器生存状态

Ｎａｍｅｎｏｄｅ损坏后需要等待一段时

间才能获知数据Ｄａｔａｎｏｄｅ的状态
扩展性比较 存储节点容易扩展 存储节点不容易扩展

安全模式比较 无完备的安全模式 具备安全模式

算等。其次，ＧＦＳ和ＨＤＦＳ都通过数据分块和复制来保证系统整体稳定性。当其中一个副本失效时，系统将

提供对该副本自动复制功能。但ＨＤＦＳ为了规避ＧＦＳ的复杂度而做了简化，表２总结了两种分布式文件系

统间的主要差异。客户端与主服务器的数据交换只限于对主服务器元数据的操作，所有数据方面的通信都

直接和块服务器联系，这样来减少主服务器负载，同时，针对数据读多于写的特点，读服务被分配到多个副本

所在机器，提供了系统的整体性能，提高了系统的运行效率。

３．３　虚拟化技术

虚拟化技术源于２０世纪６０年代，其技术本质上是一种逻辑简化技术，它通过对底层复杂的物理结构的

屏蔽来实现物理层向逻辑层的转化，即将底层的物理运动向逻辑运动的转化，最终实现软件应用与底层硬件

相隔离的效果，隔离后提高了ＩＴ资源的利用率和灵活性。

当前典型的虚拟技术有ＣＰＵ一级的虚拟化技术，即在底层硬件上直接运行多个操作系统；以及硬件层
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上一级的虚拟化技术，如操作系统、ＶＭｗａｒｅ等都是在硬件之上建立虚拟化程序；第三种是在操作系统之上的

虚拟化技术，如高级语言虚拟化技术（Ｃ＃，Ｊａｖａ等）［１５］。云计算的虚拟化则是在基本虚拟化基础之上，通过

整合计算机网络中计算资源、存储资源、应用等分布式资源，提供基础架构服务，平台服务以及软件服务等。

图７给出了云计算虚拟化技术宏观结构。根据中间层虚拟化抽象的不同，又可将其划分为以下四种虚拟化

类型。表３总结了四种云计算不同层次的虚拟化类型及相关技术原理。

图７　虚拟化宏观结构

Ｆｉｇ．７　Ａｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｒｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表３　云计算虚拟化类型

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｉｒｔｕａｌｔｙｐｅｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

类型 技术原理

存储虚拟化
将实体存储空间分割成不同的逻辑存储区域，并将信息存

储到这些逻辑区域中

网络虚拟化
将底层不同网络的软硬件资源聚合成一个虚拟的整体，实

现统一调度的网络实体

应用虚拟化
在操作系统和应用程序间建立虚拟环境或访问接口，实现

对应用程序访问的虚拟化

桌面虚拟化
在本地计算机显示和操作远程计算机桌面，而在远程计算

机执行程序或存储信息

　　通过虚拟化的方式不仅有效地整合了网络中的软硬

件资源，为用户提供了方便快捷的接口通道，还减少了繁

琐的基础设施部署的开销。通过集群式的协同资源调

度，提高了网络总体的性能。但在基础设施层次上，将虚

拟机迁移到没有共享存储的其他物理主机上实现云计算系统服务的动态迁移，也是云计算系统目前面临的

主要问题。

４　总结

本文将ＣＰＵＧＰＵ异构编程模式与Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ编程技术相结合，充分发挥 ＧＰＵ多线程并行计算机制，

融合ＣＰＵ强大的逻辑事务处理能力，从整体上提高了云中海量信息处理能力，实现了云系统对ＩＴ资源的高

效利用。分布式文件系统ＧＦＳ和ＨＤＦＳ采用主从备份机制实现了数据在整个生命周期内有序、高效、自治，

可靠的存储过程，为异构数据信息处理提供了可靠的访问载体和存储载体。云计算最终目标是实现计算和

存储的虚拟化，因此虚拟化技术可视为云计算是否成熟的标志关键技术。未来云计算将会充分发挥高性能

集群计算优势，通过资源的协同调度和快速高效的数据存储与处理，为云端提供更稳定、更可靠的多元化服

务。
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表５　５．５２％硫酸水解样品结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒｔｒｅａｔｅｄｂｙｐｅａｆｌｏｕｒｒｅｓｉｄｕｅｗｉｔｈ５．５２％ ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ

水解时间／ｈ ２ ４ ６ ８ １０

实验测定还原糖量／％ ０．３０７ ０．３５６ ０．３７５ ０．３７９ ０．３７９

总糖／％（以还原糖计） ３０．７０ ３５．６０ ３７．５０ ３７．９０ ３７．９０

　　在实验过程中，当豌豆粉渣未进行糊化时，所测 ＤＥ值较低，是因为淀粉颗粒中结晶区的存在会阻碍酶

与底物充分接触；当淀粉充分糊化后，测其平均ＤＥ值为１１．３５±０．２９６，在粉渣中淀粉的含量依然很高，是因

为在湿法分离过程中，一些不溶蛋白和纤维素阻止了淀粉的沉淀。根据表４，５显示的结果，在酸水解的前

４ｈ，粉渣水解的速度很快，随着酸浓度的增加，粉渣水解时间缩短，最后完全水解获得还原糖浓度约为

３８ｍｇ／ｄＬ，以此推断粉渣中总糖量约为３８％。

由于豌豆蛋白具有很高的溶解度、吸水性能和乳化性能，在食品工业中用途广泛；豌豆中的膳食纤维，有

助于消化，防止包括阑尾炎、心脏病和结肠癌等多种疾病。从豌豆粉渣中提取蛋白质、纤维素具有可观的经

济价值。我们测得的豌豆粉渣中的蛋白质、纤维素含量较高，因此开发粉渣的综合利用及深加工具有广阔的

前景，该研究为企业以后能更合理地利用粉渣奠定了基础。
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