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“下一代互联网信息存储的组织模式与核心技术研究”项目年度总结

与学术研讨会会议纪要 

2005 年 11 月 21-22 日国家 973 计划项目“下一代互联网信息存储的组

织模式与核心技术研究”（编号为 2004CB318200）在北京湖北大厦举行 2005

年度项目年度总结与学术研讨会。 

与会人员有 973 项目组咨询专家张以谟教授、金怡濂院士和陈俊亮院

士，科技部基础司 973 办公室钱小勇博士，教育部科技司基础处李渝红处

长，湖北省科技厅王红斌处长，项目专家组专家沈绪榜院士、叶朝晖院士、

何炎祥教授、韩承德教授、谢长生教授、代亚非教授，以及项目组下属六

个课题组主要学术骨干和项目依托单位华中科技大学科研主管人员等共计

40 人。 

会议由“项目年度工作汇报”和“学术研讨”两部分构成。 

项目年度工作汇报由项目首席科学家、华中科技大学冯丹教授主持。

冯丹教授从项目工作汇报、项目进展情况和下一年研究计划三个部分分别

进行介绍，着重从项目研究内容、考核指标、理论研究、系统研制等方面

介绍了项目 2005 年度进展状况。之后与会的科技部和教育部代表以及专家

们对项目研究工作发表了意见，主要内容包括： 

认为这是一个务实的报告，肯定项目组前阶段的工作。 

 



指出项目年度总结的必要性。年度总结不仅检查项目进展，而且籍此

进行学术交流和相互沟通，并能得到专家们指导，少走弯路。项目实施已

进行一年二个月，进行年度总结既可以从每个课题，也可以从项目全局来

分析进展情况以及自身所处的水平，对项目后续完成很有意义，对项目中

期评估很有帮助，可根据目前研究情况作适当的调整，促进项目朝着预期

目标前进。 

强调项目主要目标应该为国家基础研究做出有分量的贡献，能够在国

际上占一席之地，做出一些实实在在的东西。 

强调了 973 计划项目的重大意义，希望通过 973 计划项目能解决国家

的重大问题或者适用于重大应用，不断提升我国科技实力。 

学术研讨会由六个部分组成，分别由六个课题组组长负责，主要内容

包括各课题组对课题开展以来的工作总结和学术报告。 

1、华中科技大学等单位承担的 01 课题的报告。分别由华中科技大学

王芳副教授和解放军通信指挥学院贾连兴教授对课题 1 研究进展情况进行

了汇报。该课题从下一代互联网存储系统的复杂网络应用环境入手，对已

有历史用户 I/O 行为的 TRACE 记录进行收集、分析，同时构建分布式 I/O 

Trace 系统，跟踪实际网络应用系统的数据访问并进行分析，为对象存储系

统研究提供依据。在网络存储动态规划与系统结构方面构建了复杂系统离

散动力学模型，其结果可适用于离散动力学系统的行为仿真和预测，为复

杂性网络动态性能分析提供了一条新的研究途径。在可扩展存储对象组成

原理、存储对象控制器构成方法等方面，开展了关于对象存储设备与系统

的智能性和自治性的研究，初步对其智能型的部分表征特征如高效组织分

布、自我管理、主动服务机制等进行研究分析，具体包括：用户数据在对

象存储系统的柔性分布策略和最佳并行度研究，对象在存储设备内部的基

于连续扩展块的组织形式研究；综合对象复制和迁移的动态负载均衡机制

研究，对象存储系统自我学习的策略触发机制研究；对象存储基于预取扩

展属性的自适应预取策略研究；保证用户的对象合法访问以及客户和 OSD

之间命令和数据的完整性的访问控制机制研究。在存储系统性能优化理论

 



与方法发明，研究了网络存储 I/O 流水调度机制和 I/O 任务的聚散方法等。

上述理论研究已经在对象控制器和对象存储系统的实践中加以应用和验

证。完成了包括元数据服务器、高速网络、基于对象存储的网络磁盘阵列

和客户端的对象存储系统的构建，实现对象扩展属性与操作的接口，基于

元数据信息的对象空间与底层物理存储空间的映射，为可扩展对象控制器

和缩短 I/O 路径方法的研究工作提供进一步的系统依据和运行平台，也为

理论研究提供实验和验证基础平台。实现了基于文件对象和基于存储区域

的存储对象控制器的软件控制系统，完成了硬件设计和各项制版准备工作。

在缩短 I/O 路径方法的探索中，采用 FPGA 技术形成网络端口到存储设备端

口的直接处理通道设计，完成了硬件与固件设计中的部分模块。理论和实

践结合已形成对象存储原型系统，并和 GIS 应用示范进行了初步联调。 

2、中国科学院计算所承担的 02 课题的报告。由韩冀中副研究员报告

了课题 2研究进展情况。该课题结合下一代网络存储系统的数据交互特征，

提出一种新的理论框架，描述网络存储系统中数据通道的组织模式，分别

为总线链路层、协议传输层、对象会话层、存储表示层以及服务引擎层。

总线链路层由 I/O 总线与网络硬件组成；协议传输层实现数据传输协议；

对象会话层赋予数据新的网络属性；存储表示层为应用提供数据组织，服

务引擎层支持面向网络的应用服务。重点研究对象会话层和服务引擎层的

理论模型和组织架构，以及它们与其它层的交互机制。为了支持基于对象

存储这种新的网络存储理论，本课题在协议传输层和存储表示层之间建立

了一个基于对象的会话层。通过赋予对象一组与网络特征相关的属性，在

会话交互过程中，可以利用网络自动识别并实现对象的传输策略，从而使

得对象的交互方式变被动为主动，减轻了上层应用的负担。对象会话层支

持存储表示层中的文件、对象、数据库等多种组织模式，通过中间层适配

协议，可实现与传统应用的无缝连接。为了支持下一代互联网的应用，本

课题提出建立服务引擎层，利用可互操作的访问协议，支持在分布、异构

系统上部署应用服务。并利用引擎虚拟化管理，实现高速的数据交互机制，

能够更好地适应于下一代网络上面向服务应用的推广和部署。 

 



3、华中科技大学承担的 03 课题的报告。由曹强博士报告了课题 3 研

究进展情况。其主要工作是设计并实现三个原型系统，构造三个理论研究

平台，并在网络存储领域展开广泛的理论研究。三个平台是支持零拷贝、

多协议、多通道的存储结点控制器，100TB 的网络存储平台（物理硬件平台）

和海量存储软件系统（软件平台）。其中支持零拷贝、多协议、多通道的

存储结点控制器已经完成，其主要工作是对大量块设备进行管理，并提出

优化方法。而后两个平台主要用于研究海量存储系统的软硬件架构及其核

心算法，并为今后的理论验证工作提供良好的平台。本年度理论研究包括

以下多个方面：初步分析海量存储系统运行过程中数据存取过程的动力学

特性；分析并研究基于存储对象的分布式文件系统；吸收现有几种典型分

布式文件系统的优点，建立具有多层次、多操作接口存储管理系统；对数

据存储系统和数据分布进化进行研究；磁盘卷和磁盘级的优化调度研究；

完成了统一存储网（USN）工作；基于三方架构的安全机制研究；分散式（非

集中式）存储系统研究；支持零拷贝、多协议、多通道的存储对象控制器；

相关性能测试和仿真方法研究。 

4、北京大学承担的 04 课题的报告。由代亚非教授报告了课题 4 研究

进展情况。课题从两个研究方向进行工作：⑴从大规模存储系统可靠性分

析模型研究而言，本项目目标是建立下一代互联网上的大规模存储系统，

其可靠性问题是存储系统中至关重要的基础性研究问题。由于历史及计算

复杂性等原因，目前对存储系统的可靠性评估一直沿用 MTTF（平均故障时

间）这个标量指标和失效的指数分布假设。然而失效的指数分布假设在大

量存储节点参与的系统中是否正确并没有得到回答，因此 MTTF 这一衡量方

法将不一定适用于本项目设计的系统。我们提出了对大规模节点参与的存

储系统可靠性建模的方法，通过计算给出了实际失效的分布与指数分布的

差距，并给出何种条件下可以使用 MTTF 衡量系统可靠性。⑵在开放式对等

网络用户行为激励模型研究方面，该课题研究存储的 P2P 组织模式，为了

促进用户参与到开放性的对等网络中来，需要提供一种激励机制来鼓励用

户参与以及限制不合作的用户行为。激励机制可以这样分为三个主要的类

 



别：基于私有的历史记录，客观的基于共享的历史记录，以及主观的基于

共享的历史记录。基于私有历史的方法指用户提供更好服务给曾很好服务

自己的用户，而后两种则基于全局共享的积分记录。根据我们在实际系统

中的测量，发现基于私有信息和公有信息的两种激励都存在问题。提出了

一种 Multi-Trust 激励机制的理论模型，以提高基于私有历史纪录的用户

信任矩阵的覆盖面，进而达到激励用户贡献和防止系统中合作作弊行为的

作用。 

5、清华大学和中国科学院计算所共同承担的 05 课题的报告。分别由

许鲁研究员和舒继武副教授汇报“下一代互联网存储按需部署模型的研究”

和“下一代互联网存储服务质量研究”。“下一代互联网存储按需部署模

型的研究” 通过对象化技术，提出了一个可以有效支持带内和带外混合管

理模式的网络存储设备对象模型。该模型不仅可以有效地支持不同的管理

模式，而且可以根据需要动态地进行管理模式的调整。这个模型不仅可以

适用于局域环境，而且可以应用于广域环境。通过对象化技术，该模型可

以支持数据冗余和部署。并在此基础上，对于操作系统类型的典型存储对

象，研究了其部署模型。“下一代互联网存储服务质量研究”从网络存储

服务质量、面向海量信息的数据分布以及存储安全三个方面进行。在网络

存储服务质量领域，对具有服务质量保证的自主存储管理系统以及对存储

系统服务质量控制的性能评价标准进行了研究，完成了存储服务质量纵向

体系结构设计与模块设计。面向海量信息的数据分布领域，研究了自动适

应系统环境的数据分布策略，在变化中的存储资源配置环境中实现各设备

上的均衡负载，并且保证算法的时间和空间复杂度尽量最小，同时数据转

移的总量尽可能最少；研究了数据副本的分布与保存策略，利用空闲的存

储空间对每块数据保存一定数量的副本，从而有效提高了数据的可靠性，

同时利用不同位置的副本来提高存储数据的访问性能。存储安全领域，研

究如何建立灵活的对象安全属性以及严谨高效的安全认证方法。 

6、武汉大学承担的 06 课题的报告。由喻占武教授报告了课题研究进

展情况。06 课题针对目前数字地球、数字海洋、数字城市等大型 GIS 应用

 



系统存在的 PB 级海量数据组织管理和存储存在的访问性能、扩展性、安全

性等诸多问题，基于多层次可扩展对象存储理论，设计了大型多媒体 GIS

系统总体方案；研究多比例尺、多分辨率、多数据源空间数据管理关键技

术，进行二维、三维空间数据表现的原型实验，包括空间数据库的调度、

层的封装、符号表现、三维显示建模与显示等；研究基于对象存储技术，

在国际上提出了“基于对象存储的新一代 GIS 空间数据存储模型”，并进

一步研究空间语义存储对象、多层次空间元数据服务和 GIS 数据分布式管

理的中间件，研究了海量卫星遥感数据存储关键技术。在应用示范系统研

究开发方面，设计实现了二维 GIS 示范子系统、三维 GIS 示范子系统、多

媒体应用示范子系统和海量卫星遥感数据管理子系统原型，收集、处理、

分析近三年的中国地区 MODIS 卫星数据，数据量达 10TB。并初步与课题一

和课题三模型（系统）进行了联调。 

与会人员与报告人员对项目研究相关的问题进行了深入的讨论。项目

咨询专家金怡濂院士、陈俊亮院士和张以谟教授，项目专家组专家沈绪榜

院士、何炎祥教授等在听取了报告之后，对开展项目研究工作发表了指导

性意见并提出中肯的建议，主要内容包括： 

1、肯定了项目进展，认为这一年来研究有了很大进展，主要体现在两

个方面：一是在理论研究上，每一个课题都进行较深入的理论研究。二是

在系统研发上，各个课题都针对自己的目标做了实际系统开发工作。 

2、探讨了目前存在的一些问题，主要包括： 

项目的闪亮点是什么，指出本项目的最大闪亮点应该是提出的一套先

进、完整的理论体系架构并能够为大家所接受、认同，能在实际中发挥效

益，同时能在该领域国际一流期刊和 Top 会议上发表论文。 

研究目标的聚焦，认为本项目提出的“下一代互联网信息存储的组织

模式与核心技术研究”是针对下一代互联网，进行存储组织模式和核心技

术的研究。因此，整个研究应该聚焦在这个目标上。 

研究平台的统一，各个课题组虽然可以在自己搭建的平台上实验，但

整个项目应该是一个平台，每一课题研究成果都应在这个平台上得到体现，

 



不能独立开发，各做各的，如示范应用与理论研究要紧密结合，GIS 应用建

立在前五项研究成果上，充分利用这些研究成果。 

3、对未来工作提出建议，主要包括： 

理顺各课题关系。 

加强理论研究。 

加强应用，专家认为项目设想非常好，能否满足国家重大应用还需要

实际应用来验证。 

做好中期评估准备工作， 973 项目均采用 2+3 的方式，立项 2 年后进

行中期评估。在中期评估时主要不是看成果，而是看工作状态和研究前景。

做好评估准备工作有利于项目的顺利滚动。 
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