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摘 要： 数据网格作为数据密集型计算环境，不仅需要高性能的计算资源，也需要拥有能够及时、高速访问的数

据资源．数据网格中存储访问的性能是影响数据网格平台性能的关键因素．本文从网格虚拟机视角研究提高数据网格
的存储访问性能，提出了针对数据网格环境的动态存储体系思想，动态 Ｋ聚类实现网格局部性汇聚，构建数据网格动
态存储体系．通过对动态存储体系性能的分析以及测试表明，具有动态存储体系的数据网格平台的任务处理性能得到
了明显的改善．
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１ 引言

网格技术的发展将互联网的应用从共享网页信息

推进到共享计算、存储以及数据资源的崭新阶段．从网
格体系结构的视角，网格中间件构建了一个虚拟化的计

算机，提供动态可重构的资源虚拟化功能，这里称其为

网格虚拟机．网格虚拟机在互联网范围内向网格用户提
供计算、存储和数据访问的能力．

数据网格作为数据密集型计算环境，其应用特点是

数据动态生成量以及访问量庞大．例如，欧洲原子能研
究机构ＣＥＲＮ建立的大型强子对撞机 ＬＨＣ内的粒子碰
撞检测器ＣＭＳ，记录加速粒子碰撞事件，每年产生几十
ＰＢ级的数据量［１］．世界各地物理学家借助数据网格平
台对ＣＭＳ产生的数据进行分析，开展相关问题探索工
作．因此，研究提高数据网格环境的存储访问性能具有
实际意义；与此同时，将数据网格平台视为网格虚拟机，

对其存储层次特征展开研究也具有重要的学术意义．

本文从网格虚拟机视角研究提高数据网格存储访

问性能，提出针对数据网格环境的动态存储体系思想，

动态Ｋ聚类实现网格局部性汇聚，构建动态存储体系，
并对构建的动态存储体系性能进行了分析和实验测试．
本文利用动态聚类融网格任务管理与副本存储管理为

一体，为数据网格平台内部管理机制的基础性研究奠定

了基础．

２ 相关工作

近年来，各国学者围绕数据网格环境的性能改善问

题已经开展了若干研究．
Ｄｅｎｇ等提出面向网格存储设备的动态可扩展存储

管理结构，该体系侧重于资源虚拟化以及透明使用［２］．
Ｒａｈｍａｎ等采用Ｋ近邻原则选择最佳副本［３］．该文的方
法中，Ｋ值是静态固定的．Ｓｕｎ等从数据复制角度探讨了
副本存储联盟概念［１６］．

Ｒａｎｇａｎａｔｈａｎ等提出分布式数据网格环境中任务执
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行和数据移动操作的调度问题［４］．该文通过对任务调
度和数据复制算法的组合测试得出结论：调度算法对

系统性能有重要影响；同时考虑任务和数据的调度很

重要；将任务分配到有所需数据的节点．文献［５～７］中
的研究工作进一步明确了任务调度和复制机制对数据

网格性能的影响．
Ｏｒｌａｎｄｉｃ针对数据网格环境中的海量存储提出两级

数据聚类的层次化存储管理方法［８］．从大容量和高维
数据聚类角度对数据网格架构中的单一存储设备的存

储布局进行研究．
本文将数据网格环境视为虚拟计算机系统．数据

网格平台在处理每个网格任务时，构成了一个运行期

间的虚拟机环境．在此虚拟机上执行任务的时间受到
任务所需副本分布的影响，这种分布直接关系到数据

网格的性能．本文提出动态存储体系思想，从数据网格
虚拟机整体策略出发，对其动态存储层次展开研究．利
用动态Ｋ聚类实现网格局部性汇聚，合理布局和重用
副本文件，建立有效提高数据网格平台性能的动态存

储层次．
围绕存储层次的研究早在虚拟存储器概念提出时

就已经开始了．Ｄｅｎｎｉｎｇ在虚拟存储器［９］一文从理论视
角研究了虚拟地址到物理地址的自动分配，以及程序

行为和存储管理等问题．Ｃｈｏｗ提出了针对传统大型计
算机系统的存储层次优化模型［１０］，指出存储体系的最

优级数与系统存储容量的对数成比例，并在给定存储

成本和容量的限制下，最小化存储层次的平均访问时

间．Ｊａｃｏｂ等针对指定负载局部性参数模型，推导了存储
层次各级容量设置的闭合形式解［１１］．Ｄｕ等提出了针对
机群计算平台存储层次的分析模型［１２］，解决在给定成

本和负载类型的情况下构建、升级或扩展最优机群平

台的问题．
事实上，存储层次在任何规模的计算平台上都表

现出极其重要的作用．传统计算机存储层次的设计以
地址变换、数据块放置和替换以及程序行为等为目标，

扩大程序可访问空间，提高多道程序访问的安全性；通

过建立多级存储层降低单位存储容量的成本，缩短多

级存储层的平均访问时间．数据网格虚拟机是基于 Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔ的新型计算平台，该平台由网格节点动态地构成，
每个网格节点包括计算元和／或存储元．本文针对网格
节点本地存储元以及远程存储元所构成的两级存储层

次展开研究工作．

３ 数据网格虚拟机动态存储层次及其构建
基础

数据网格环境中，数据对象内在的属性、存储资源

的地理差异、以及网格组织的自身特点，使得数据网格

虚拟机可以建立动态存储层次．动态存储层次的性能
依赖于网格局部性．调度等外在算法／策略对网格局部
性的汇聚加强，能够进一步改善动态存储层次的性能．
３１ 数据网格动态存储层次及特征

在数据网格环境下，一个数据源文件可能存在若

干个副本文件，源文件及其副本组成了逻辑文件名 ｆ的
物理文件集．文件分布组织表示为 Ｄ：＝（ｒｘｆ，≤ＴＬＲ），ｘ
＝０，１，２，…，Ｋ．这里，Ｋ是文件副本数量；ｒ０ｆ是文件源；
ｘ≠０时，ｒｘｆ是文件ｆ的第ｘ个副本文件．当我们不强调
逻辑文件 ｆ所映射的具体物理标识时，可以将其物理文
件简记为 ｒｆ．≤ＴＬＲ表示网格节点本地副本文件访问时
间与远程副本文件的访问时间构成一个自反偏序关

系，即访问时间满足传递性、非对称性和自反性．这里，
本地（Ｌｏｃａｌ）文件访问比远程（Ｒｅｍｏｔｅ）文件访问耗时少，
并且网格节点只从文件源或存有副本文件的节点获取

本地尚未存储的数据文件，不通过中转传递．
数据网格应用中任务所需要的数据文件与其物理

文件满足映像关系 Ｍ：ｆ→ｒ，即有：
Ｍ（ｆ）＝ｒｘｆ＠ＳＥｙ （１）

这里 ＳＥｙ是物理文件 ｒｘｆ所在的存储元，本文用
ｒｘｆ＠ＳＥｙ表示物理文件及其位置，ｙ在［１．．Ｎｓ］之间，Ｎｓ是
网格存储元总数．同样，当我们不强调逻辑文件 ｆ所映
射的具体源或副本标识以及存储元位置时，可以将其简

记为 ｒｆ＠ＳＥ．数据网格环境中的文件映像如图１所示．

图１的环境中，逻辑文件与物理文件之间是一对一
或一对多的关系；源文件与副本文件之间也是一对一

或一对多的关系．从数据分层的角度，偏序关系、一对
一关系以及一对多关系都是构成层次化问题的前提．

数据网格虚拟机有两级存储层次，分别是 ＨＬ本地
（一级）存储层和 ＨＲ远程（二级）存储层．每个网格节点
的存储元 ＳＥｙ所包含的存储区域ＡＳＥｙ将是两级存储层
次的一个部分，即：ＡＳＥｙ（ＨＬ∪ＨＲ）．

每个存储元身份的动态变化取决于其为本地网格
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任务提供了副本文件访问，还是为远程网格节点的任

务请求提供副本访问．远程存储层次中包括一个特殊
的节点，就是存储数据源 ｒ０ｆ的节点，该节点不包含计算
元，只作为数据源使用．

由于网格节点的动态加入和撤离、副本文件的复

制与替换，使得数据网格存储层次结构可能发生变化，

我们称此变化为存储层次的动态性．
在访问本地存储元发生文件缺失情况下，进行远

程存储元访问．远程存储元的选择是随网格平台节点
的运行状态而变化的，并非到一个固定的网格节点存

储元去获取该数据文件．这使得数据网格虚拟机的存
储层次具有分布性和动态性．
３２ 基于网格局部性的动态存储层次

建立数据网格动态存储层次目的是为了获取尽可

能多的数据重用，使得获取数据文件所需时间尽量减

小．网格局部性是数据网格虚拟机动态存储层次的构
建基础．

网格局部性从任务局部性和文件局部性两个方面

展现数据文件的重用．任务局部性强调将所需文件相
同的任务分配到同一个节点，是主动汇聚局部性的行

为．文件局部性强调数据文件在近期将被网格任务再
次访问的特性，是数据文件替换时所表现的被动汇聚

局部性的行为．良好的网格局部性会从时间、空间二维
视角加强数据文件的汇聚，提高数据重用程度．

每个数据网格任务都需访问大量数据文件，任务

所需访问的数据文件集是依赖于任务自身特点．网格
任务分配策略本质上能够创建一种任务流编制模型．
因此，网格任务分配编织的文件流中存在可挖掘的数

据重用程度．
数据网格任务所处理的文件容量大，相比之下，网

格节点存储元容量有限．在任务执行过程中，对未存储
数据副本的调入会产生数据文件替换问题．因此，也需
要在副本选择与替换策略方面挖掘数据文件的重用．

网格局部性对于动态存储层次的作用激励了资源

调度等外在算法／策略对网格局部性汇聚的加强．

４ 动态存储布局

数据网格虚拟机的存储层次是一种主动存储层

次．其主动性表现在网格任务分配影响了副本文件在
存储元中的布局．
４１ Ｋ聚类存储布局

本文利用聚类方法对网格任务流进行分析．将网
格任务定义为由 ｄ维向量Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｄ）构成的对
象空间 Ｒｎ，向量的维数与任务分配的影响因子数对应，
向量的每一维分量对应所需资源的属性量化值，向量

个数与网格任务数对应．聚类的目标函数如下：

ｍｉｎ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
Ｖｊｉ－ＣＳｔｉ

ｓ．ｔ．∑
ｋ

ｉ＝１
ｍｉ＝ｎ

这里，Ｖｊｉ表示分配到以ＣＳｉ为执行点的聚类中的第
ｊ个网格任务，分配到 ＣＳｉ的任务数量可达到ｍｉ，ｎ为网
格任务总数；ＣＳｔｉ是个随时间而改变的序列向量，受任
务完成情况的影响，表示中心点 ＣＳｉ当前可用资源属
性，ＣＳｔｉ的分量值代表其对应资源属性的量化值．

当 ｔ＝０时，中心点 ＣＳｉ的计算资源尚未被任何任
务占用，其所有的资源属性处于初始化状态．随着任务
分配及执行的进行，中心点 ＣＳｉ的资源属性呈现与任务
执行同步的动态变化．

对于网格任务调度而言，其具体策略 Ｐ将优先选
择局部性程度高、任务队列短的网格节点，其次考虑网

络传输成本开销．策略距离 Ｄ
ρ
是任务局部性程度ＬＴ、

任务队列长度 ＤＱ和网络传输成本ＤＮ的函数，即有：
Ｄ
ρ
Ｖ，ＣＳ( )ｔ ＝ｇ ＬＴ，ＤＱ，Ｄ( )Ｎ ．此时，体现聚类目标的网

格任务调度满足策略距离最小，见式（２）；并且存储元
与计算元包含于同一个网格节点 ＣＳ，见式（３）．

ρ：Ｖ→ＣＳ，并且ρ（Ｖ）＝ａｒｇｍｉｎＣＳｉ
Ｄ
ρ
（Ｖ，ＣＳｔ） （２）

以及 ＣＳｉ＝（ＣＥｉ，ＳＥｉ） （３）
任务局部性仿真群聚生物特征．这里，我们应用群

聚生物外激素特性原理量化参数 ＬＴ．例如，蜜蜂种群散
发的气味对同种群的吸引，以及气味的挥发特性．网格
平台初始工作时，各类任务 ＬＴ的量化值均为０；执行任
务 ｊ的计算元ＣＥ，其 ＬｊＴ＝１；此时，对于该计算元上其他
曾执行的任务 ｊ′，则有 Ｌｊ′Ｔ＝０．

我们利用一个非固定指派的聚类问题解决网格在

线任务调度．聚类初始时，没有先验信息，也没有预先
指定聚类数．聚类的结果是动态指定 Ｋ个中心处理节
点，中心点集合 ＣＳ＝｛ＣＳ１，…，ＣＳｋ｝，进而促成 Ｋ个中
心存储元，形成 Ｋ聚类存储布局．
４２ 动态存储层次的构建

数据网格环境中随着任务的执行，任务所需要的

数据文件在网格节点中动态地被复制或者替换，构成

存储层次．此过程遵循一定的映像规则和替换策略．
（１）映像规则
源文件与其副本文件或者副本文件之间存在一种

映像，这种映像受网格任务及其对副本文件需求的影

响．该映像规则可以具体表示为：
Ｍ（ｆ｜Ｖ）＝ρ．ＳＥ．ｒ∨ ａｒｇｍｉｎ

ＳＥ′
Ｄ( )Ｎ ．ｒ （４）

ρ（Ｖ）＝ ａｒｇｍａｘ
ｃｓｉ

ＬＴ
ＤＱ( )＝＝１？ａｒｇｍａｘ

ＣＳｉ

ＬＴ
ＤＱ
：ａｒｇｍａｘ
ＣＳｉ∈ａｒｇｍａｘＣＳｉ

ＬＴ
ＤＱ

ＤＮ

（５）
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式（４）表明将任务 Ｖ需要的文件ｆ与副本ｒ映射，
并且限定副本 ｒ位于任务调度策略ρ选择的存储元ＳＥ
或者与当前存储元之间网络传输成本ＤＮ最小的ＳＥ′之
内．式（５）是一个具有判断、选择特征的形式表达式，在
任务局部性程度 ＬＴ与任务队列长度ＤＱ的比值具有唯
一最大值的情况下，选择具有该属性特征的节点，并将

任务分配到此节点上；否则，在同等
ＬＴ
ＤＱ
最大的节点范围

内，选择 ＤＮ最小的节点．
（２）一级存储层
一级存储层由具有下述特征的存储元构成：

ＨＬ＝ ＳＥｉ ＣＥｉ，ＳＥ( )ｉ ＝ＣＳｉ∧ρ（Ｖ
ｊ
ｉ{ }）．ＳＥｉ与执行任务

的计算元ＣＥｉ在同一个网格节点ＣＳｉ上，此时可在本地
访问到任务所需的副本文件，即有：Ｍ（ｆ｜Ｖ）＝ρ．ＳＥ．ｒ．

当网格任务在一级存储层中无法获得所需文件

时，就到二级存储层中获取．
（３）二级存储层
二级存储层由具有下述特征的存储元构成：

ＨＲ ＝ ＳＥ′ｉ ＣＥｉ，ＳＥ( )ｉ ＝ＣＳｉ∧ＳＥ′ｉ≠ＳＥｉ∧ａｒｇｍｉｎ
ＳＥ′ｉ

Ｎ{ }Ｄ ，

并且，Ｍ（ｆ｜Ｖ）＝ ａｒｇｍｉｎ
ＳＥ′
Ｄ( )Ｎ ．ｒ．

二级存储层作为一级存储层的后援，保存本地没

有存储的副本文件．当访问本地 ＳＥｉ不命中时，执行任
务的计算元 ＣＥｉ与存有被访文件的ＳＥ′ｉ不在同一个网
格节点上．

（４）替换规则
对于当前任务 ｊ访问的文件ｆｊｉ，如果 ｆｊｉＨＬ，并且

ＨＬ的存储空间已满，就需要应用替换规则为新到来的
副本文件腾出空间．本文采用基于跳扩散随机过程的
副本替换规则．

选择需要换出的文件 ｆｘ，使其满足 ｆｘ＝ａｒｇｍａｘ
ｆｘ
Ｄｆ

（Ｉｄｆｘ，珋ｆ），其策略距离 Ｄｆ是当前应被替换文件的标识
Ｉｄｆｘ与近期访问文件标识的均值珋ｆ之差．近期访问文件

标识的均值珋ｆ受到跳扩散随机过程控制．
在某个任务执行期间，它所访问的文件标识具有聚

类相似特征；随着后继文件的访问，代表聚类中心文件

标识的珋ｆ虽然有一定的扩散，但仍能保持该聚类的区域
布局；此时替换文件属于该聚类的边缘对象．当有新任
务到来时，文件标识的跳变冲出了原有的聚类区域，跳

跃幅度界限为 Ｊ，即｜Ｉｄｆｊｉ－珋ｆ｜＞Ｊ，这使得后继访问的文
件标识跳跃成为一个新的聚类布局；此时，新的聚类中

心标识珋ｆ从 Ｉｄｆｊｉ开始继续新一轮的扩散．与任务聚类不
同，替换规则被动地维护本地副本文件的聚类特征．

文件标识的跳扩散过程可综合描述为 ｄｆｉ＝ｕｄｄｔ
＋σｄｄＺ（ｔ）＋Ｊ（ｔ）ｄＰ（ｔ），其中 ｕｄ是文件标识的变化

率，σｄ是任务执行期间文件标识的波动，Ｚ（ｔ）是一个一
维随机扩散过程，Ｊ（ｔ）是独立、相同的随机序列，表示
有新任务到来时文件标识的跳跃幅度，Ｐ（ｔ）是跳跃频
率为λ的简单泊松跳跃过程．

在换出文件 ｆｘ之后，就会腾出相应的存储空间
ｓｉｚｅｏｆ（ｆｘ）．为了使得腾出的空间能够容纳 ｆｊｉ，可能需要
换出若干副本文件，这些文件腾出存储空间的总和

ｓｉｚｅｏｆ（∪
ｘ
｛ｆｘ｝）应满足 ｓｉｚｅｏｆ（∪

ｘ
｛ｆｘ｝）≥ｓｉｚｅｏｆ（ｆｊｉ）．最后本

地存储层为 Ｈ′Ｌ＝（ＨＬ－｛ｆｘ｝）∪｛ｆｊｉ｝．
（５）任务平均完成时间
副本文件的存储访问会影响数据网格虚拟机中网

格任务的处理能力以及网络带宽的消耗．从虚拟机的
角度，网格任务由处理器处理（时间为 ＴＰ）和数据存储
访问（时间为 ＴＭ）两部分构成．网格任务平均完成时间：
ＥＴ（Ｊｏｂ）＝ＴＰ＋ＴＭ

ＴＭ＝∑
ｍｊ

ｉ＝１
（ｈ（ｆｊｉ）×ｔ（ｆｊｉ，ＨＬ）＋（１－ｈ（ｆｊｉ））×ｔ（ｆｊｉ，

ＨＲ））
这里，ｍｊ为每个网格任务所需要访问的文件总数；

任务执行过程中，数据文件 ｆｊｉ在本地存储元中的命中
率为ｈ（ｆｊｉ）；本地存储元的访问时间 ｔ（ｆｊｉ，ＨＬ）受限于存
储设备的性能，远程存储元的访问时间 ｔ（ｆｊｉ，ＨＲ）受到
网络和存储设备的双重影响．

在数据网格虚拟机环境，当副本存储与访问区域

聚集一致时，访问缺失率就会降低，ＴＭ缩短；当网格任
务布局合理时，处理器资源会被有效利用，ＴＰ缩短．网
格任务布局与副本访问聚类综合考虑会有效地减小网

格任务平均完成时间．

５ 实验与分析

本实验利用并扩展了 ＯｐｔｏｒＳｉｍ［１３］，模拟 ＣＥＲＮ的网
格环境，进行了 ３０００个、６类网格任务的分配测试．每
类任务的分布数量如表１所示．

表１ 网格任务分类统计

任务类别 ＪＴ１ ＪＴ２ ＪＴ３ ＪＴ４ ＪＴ５ ＪＴ６
任务数量 １５０３ ５７９ ２９５ ３１６ ２１１ ９６

表１中的 ６类任务在 ＣＭＳ测试床的 １８个计算元
（ＣＥ１～ＣＥ１８）上分配．每个任务都需要访问若干数据文
件，文件访问模式符合单步随机漫步分布．每 ＧＢ数据
所需要的处理时间反映了网格任务的复杂程度．任务
的复杂程度影响任务所需要的处理时间，进一步会影

响任务队列的长度．考虑了数据处理的用时，我们在实
验中对简单任务和复杂任务分别进行了测试．

图２示出了数据处理速度为１００ｍｓ／ＧＢ的简单任务
聚类效果．简单的任务处理用时少，文件处理速度快，
任务队列短，甚至没有排队等待的情况．任务分配对计
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算元呈现很强的聚类效果，非均匀特性显著．图３示出
了数据处理速度为１０００００ｍｓ／ＧＢ的复杂任务聚类效果．
复杂的任务处理用时长，文件处理速度慢，任务等待队

列长．任务分配对计算元呈现均匀聚类的效果．图２和

图３都表现了一个共同特性，即同一个计算元上各类任
务分配数量的差异大．这种数量差异缘自任务局部性，
任务倾向于同种聚类．

数据网格任务的执行需要大量的数据文件，副本

文件依赖任务的分布被复制．图４给出了各节点存储元
内文件复制的比率，即存储元内文件复制次数与总访

问次数的比值，简称副本复制率，该值反映了副本文件

被重新分布的情况．这就是我们在３１节提到的主动存
储层次，即网格任务分配影响了副本文件在存储元中

的布局．复制率高，说明副本位置变动频繁；复制率低，
说明副本位置比较稳定．

简单任务处理在副本文件移动方面的传输量小，

而复杂任务处理在此方面明显加大，这种传输量的变

化影响到网络带宽的消耗．因此，提高本地访问命中
率，降低远程访问率（即本地访问的缺失率）是非常重

要的．图５和图６分别是简单及复杂任务下的存储节点
访问命中率情况．

从简单任务到复杂任务，远程访问量增加的节点

增多．这主要由于任务趋于均匀聚类而引起的副本相
对频繁迁移所致．

本实验采用了动态聚类驱使的任务调度和副本替

换组合策略，在简单任务及复杂任务两种情况下得到

的任务平均完成时间和数据访问的平均缺失率如表２
所示，并与另外两种策略组合即 ＡＱｃｏｓｔ／ＬＲＵ和 ＡＱｃｏｓｔ／
ＥＣＯ进行了对比．ＬＲＵ是传统的近期最少使用替换规
则，ＥＣＯ是近年提出的基于经济模型的副本替换规
则［１４］．ＡＱｃｏｓｔ是考虑任务队列长度和访问成本的任务

调度方法，在文献［１５］的实验结果中为表现最佳调度算
法．

表２给出了改进比（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＲａｔｉｏ）值，用来分别
对比策略组合后的任务平均完成时间和副本访问的缺

失率．ＩＲＴｔｏＡＱｃｏｓｔ／ＬＲＵ表示 ＡＱｃｏｓｔ／ＬＲＵ与本文提出的策略
组合在任务平均完成时间的比值；ＩＲＭｔｏＡＱｃｏｓｔ／ＬＲＵ表示 ＡＱ
ｃｏｓｔ／ＬＲＵ与本文提出的策略组合在缺失率的比值；其余
类推．改进比值越大，表明被测策略组合之间的差别越
大，亦即本文所提出的策略组合的优势越大．实验数据
表明动态聚类驱使的任务调度和副本替换策略提高了

表２ 策略组合对比

任务复杂程度 １００ｍｓ／ＧＢ １０００００ｍｓ／ＧＢ
任务平均完成时间 ２ｓ ８２２４ｓ

时间改进比ＩＲＴｔｏＡＱｃｏｓｔ／ＬＲＵ ２．７５ ２．５６
时间改进比ＩＲＴｔｏＡＱｃｏｓｔ／ＥＣＯ ４．５ ３．７３
副本平均缺失率 １．０６％ １．２４％

缺失率改进比ＩＲＭｔｏＡＱｃｏｓｔ／ＬＲＵ ４．０５ １．６８
缺失率改进比ＩＲＭｔｏＡＱｃｏｓｔ／ＥＣＯ １．２２ １．１７
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数据网格平台的处理性能．

６ 结论

数据访问与数据聚类是密切相关的，数据访问性

能只有在数据聚类的情况下才能得到保证．本文针对
网格虚拟机环境特有的动态、扩展以及重构特性，提出

了以动态聚类构建数据网格虚拟机的动态存储体系．
上述实验结果表明，动态聚类适应网格任务的复杂变

化，保证了数据网格平台良好的任务处理性能．
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