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项目顺利通过中期总结与评估 

2006 年 12 月 4-5 日国家重点基础研究发展计划项目（973 计划项目）

“下一代互联网信息存储的组织模式和核心技术研究”（编号为

2004CB318200）的中期总结与评估会议在华中科技大学光电国家实验室举

行。 

会议由项目首席科学家、华中科技大学冯丹教授主持，项目组咨询专

家张以谟教授、金怡濂院士和陈俊亮院士，湖北省科技厅王红斌处长，项

目专家组专家沈绪榜院士、叶朝辉院士、何炎祥教授、韩承德教授、谢长

生教授和代亚非教授，以及中国地质大学（武汉）康立山教授，中船重工

709 研究所袁由光研究员，武汉理工大学钟珞教授组成评估小组，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

参加了会议。 

会议上，项目各课题负责人汇报了两年来的研究进展情况和取得的创

新性成果，项目评估组专家在听取汇报总结的基础上进行了评估。 
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第一课题组 

在理论、方法和系统等多个层面开展工作，取得以下创新性成果： 

1、 研究网络存储数据行为规律，给出一种分析 I/O 负载自相似性的判

定方法，发现网络存储 I/O 行为具有突发性和自相似性，且读自相似性占

主导地位；采用多分形模型反映 I/O 流量长相关性和短时间范围内突发特

性，研制了一种分布式 I/O trace 系统。 

2、 提出可扩展主动存储对象概念，引入方法（Method）对象及策略

（Policy）对象；采用对象分级方法研究了对象生命周期现象；通过柔性

空闲空间管理和渐近空间分配策略实现对象文件系统性能的持久性；针对

流媒体和事务处理两类应用，分别以阻塞概率和响应时间作为代价函数研

究对象的放置策略，使性能最佳。 

3、 提出存储协议 vSCSI 并实现了 VISA 存储系统，根据存储芯片级软硬

件结合缩短 I/O 路径方法的需要研制了系列具有自主知识版权的 IP core，

完成了基于I/O处理器和交换式内部互联结构的对象存储控制器硬件实现。 

4、 构建了基于可扩展对象的海量存储系统原型，提出三种元数据管理

与对象布局的优化方法：一种根据文件大小决定采用哈希映射或分片映射

策略进行文件到对象映射的数据柔性分布算法，一种基于热点数据规律预

测数据副本迁移的均衡策略，一种采用非对称共享元数据结构的主从备三

重链式元数据服务。改进并实现了对象存储系统三方安全协议；提出一种

基于热度的多线程重建调度优化算法提高存储系统可靠性，相关论文被

FAST07 录用；初步实现移动 Cache 体系结构和运行机制的研究。 

5、 形成对象存储原型系统，作为主要部分与课题三和课题六合作参加

Super Computing 2006 的存储挑战项目，成为四个入选项目之一。 

6、 将自组织概念和对象存储系统结合，初步形成支持主动存储服务的

自组织对象存储系统理论框架。 

该课题已发表论文 67 篇，SCI 收录 19 篇，EI 收录 15 篇,申请专利 15

项，批准专利 2项，获得一项软件著作版权，获得一项省技术发明一等奖。 
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课题经过两年多的科研工作，和课题三一起建立了一个用于主动对象

存储实验的平台，已可以支持 GIS 示范应用。该平台容量达到 100TB，可以

扩展到 1PB 的容量，核心传输速度达到 10Gbps。研发的对象存储原型系统

聚合带宽已达到 11.1GB/s。目前该平台包含 100 个各种类型的存储节点，

已接入 CERNET 和 CERNET2，同时支持 IPv4 和 IPv6。由于构成系统的设备

具有多样性，其软件多样性和复杂性将为项目进一步深入研究提供试验平

台。 

第二课题组 

按照项目预定计划，全面完成了课题预定任务，实现了预期目标。 

研究了面向下一代互联网的网络存储系统中多层次数据通道的构建方

法与优化机制，提出了“VINE”通道体系结构，系统地描述了功能完备的

集成网络存储通道架构、透明可靠的网络存储通道接口、轻量级网络存储

通道协议以及弹性灵活的网络存储通道服务机制等研究内容，并研制完成

包括多链路可配置网关系统在内的多个软硬件系统。 

与其它课题组合作，通过通道协议优化提高了基于对象存储系统的服

务性能，利用网关阵列结构扩展了对存储系统的访问聚合带宽，同时，通

过虚拟化、多层次的高速通道机制，实现与开放、动态存储网络的连接，

并对提高数据通道的可靠性与可用性提出了新的途径和方法。 

研究工作在如下几个方面有创新性： 

1、 提出了一种集成网络存储通道架构，设计并实现了可适用于多网络

通道环境下的多链路可配置网关系统，扩展了对基于对象存储系统的访问

聚合带宽。 

2、 提出了具有透明的网络存储通道接口，能够支持异构、分布、异质

的数据存储资源。 

3、 提出并实现了一套轻量级网络存储通道协议，深入研究了其在基于

对象存储、系统负载平衡等技术中的应用。 

4、 提出了具有弹性灵活特征的网络存储通道服务机制，研究了在服务

计算环境中应用此机制的重要意义。 
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第三课题组 

从系统层面研究了海量数据网络存储系统的时空演化规律和进化结

构，建立了包括统一存储网和基于IPv6的对象集群存储的大规模实验平台，

并在该平台上进行了研究工作。课题组在两年的时间内，做了大量而有效

的研究工作，完成了预定的研究目标，并取得了部分超过原计划任务书的

研究成果，为后三年的工作打下了良好基础。 

研究工作取得了以下主要进展和创新性的成果： 

1、 设计并实现了基于IPv6的大规模对象存储集群系统，不仅成为100TB

对象网络存储研究平台的重要组成部分，还为用于下一代互联网的集群存

储模式提供了核心技术。 

2、 提出了统一存储网机制，将多种异构网络存储结构进行融合，并根

据数据属性进行分布优化。 

3、 提出存储系统的进化原理、机制和实现方法，使海量存储系统的性

能随时间和系统规模的扩展而增强。 

4、 从理论上探讨海量存储系统自发演化规律，为优化海量存储系统的

时空演化过程提供了依据。 

5、 与课题 1、6 合作解决了 GIS 系统的存储挑战性问题，参加了国际

Super Computing 存储挑战方案竞赛，进入最后 4 名决赛，获得 Finalist

奖。 

第四课题组 

在前两年的工作中在理论、方法和系统方面开展了大量的工作，完成

了任务书中规定的科研任务，已经取得了部分研究成果。 

课题所做的研究工作及创新点包括： 

1、 提出开放的存储体系结构的思想，对 P2P 模式下的存储系统的基本

属性和功能进行抽象，定义了 P2P 存储功能层次，给出了各个层次之间的

接口和服务模式。 

2、 研究 P2P 系统的持久性问题，发现了国际上通行测量可持续性方法

的不足，提出了新的测量和计算方法。 
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3、 研究 P2P 系统的信誉机制，在用户行为分析和检测方面提出独创性

的新方法。在纠删码研究上，取得了比以往研究更加深入的成果。 

4、 完成了一个 P2P 增量备份存储系统，将研究结果在系统中进行验证。 

5、 直接面向互联网，实现在线备份和数字财富仓库两个应用，同时支

持 IPv6 和 IPv4 的功能，支持跨平台，符合异构性的要求。 

课题前两年研究中共申请专利 2 项，发表文章 18 篇，其中国际会议 12

篇，国内重要期刊 5 篇，存储年会 1篇，其中 SCI 索引 3 篇，EI 索引 7篇。 

第五课题组 

完成了前两年预定目标，所做的研究工作及创新性成果包括： 

1、 以存储与数据分离的理念为基础，建立了存储对象模型。通过引入

Storage Fault 概念，使存储对象能动态扩展和数据按需部署。将存储对象

模型扩展到广域存储领域，研究了广域存储范围内的数据缓存和部署机制。 

2、 以计算与存储分离的理念为基础，在数据对象模型的基础上，初步

建立了服务对象模型，完成了一个通用性支持服务动态绑定嵌入式装置研

究。 

3、 研究并提出了快速系统数据克隆、配置和管理方法——迭代式写拷

贝，支持大量网络服务的动态生成。研究并提出了缓存资源和网络资源的

共享机制，较大地提高了资源利用率和系统效率。 

4、 提出了多维度的存储资源预定与分配算法、SCSI 命令队列的动态调

度方法，可适应多种应用模式对存储服务的需求。 

5、 提出海量存储环境中虚拟空间的组织与动态调整方法，可适应存储

系统动态变化，测试表明，Cello92 和 TPC-C Trace 下负载调整使 I/O 操作

平均响应时间减少 20%以上。 

6、 提出大规模异构存储环境的数据块副本技术，提高了存储系统中的

数据可用性。测试表明，多副本选择调度使得读操作的带宽能提高 17%，在

磁盘失效的情况下仍能使读操作吞吐率提高 10%。 
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7、 提出了一种循环条带卷快速扩容的方法，它比传统的基于映射表的

扩容方法快 40％，该方法基于滑动窗口的映射管理，支持数据重分布又不

失扩展性, 并用元数据懒惰更新技术大幅削减元数据写操作次数。 

目前，课题五发表论文 31 篇，其中 SCI 检索 10 篇，EI 检索 16 篇，其

中有多篇论文发表（录用）在 IEEE Trans. on Computers（影响因子 2.419）、

ACM Trans. on Storage 和 IEEE Conference on Mass Storage Systems and 

Technologies 等国际著名期刊和会议上，并申请 11 项发明专利。该课题的

相关的研究成果已经应用到石油、审计、公安等单位。 

第六课题组 

实现了一种可支持国家对地观测需求的地球空间信息系统原型

GlobeSIGht。该课题已发表学术论文 64 篇，专著 1 部。其中，SCI 已收录

1 篇，EI 已收录 14 篇，国际会议报告论文 28 篇，特邀报告 1 篇。该课题

组本阶段的研究工作实现了预期目标，完成示范系统的第一阶段建设，部

分研究工作进展超过了预期目标。 

本阶段研究工作的创新性主要有： 

1、 提出了一种“基于对象存储的多媒体网络 GIS 体系结构”，实现海

量空间数据的自主分布式存储和透明服务，为高性能大型 GIS 系统的研究

开发提供了新的参考模型。 

2、 提出并实现了一种多媒体电子地图插件和扩展引擎，支持用户自定

义多媒体插件，将多媒体技术集成到数字虚拟地球的应用中，非常方便地

扩展了数字地球的应用范围，实现了真正意义上的大型分布式多媒体网络

GIS 系统框架。 

3、 提出了一种“多层次可扩展的地球空间信息海量数据组织模型”。

从逻辑上规划全球的空间信息，建立空间数据组织模型，采用“垂直分层、

水平剖分”的总体思想，建立多层次可扩展的全球统一的立体空间信息虚

拟视图。 

4、 提出了一种“虚拟地球空间信息的无缝融合与可视化调度方法”，

实现了一种中高分辨率全球空间数据的观测和无缝漫游机制，自动融合多
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源多分辨率空间数据，支持多达 20 级海量影像数据的分布式获取与无缝融

合，最高分辨率可达 0.1 米。 

5、 提出了一种具有空间语义的“基于对象存储的 GIS 空间数据存储模

型”，为构建空间对象数据库的完全一体化组织管理提供了新的途径，发

展了新一代海量空间信息存储的理论与方法。 

目前，课题六已培养硕士 20 名，博士 5 名。整个课题组以 4名教授、

4 名副教授为核心组建，研究队伍梯队建设情况好，培养出一些优秀中青年

研究人才成为课题组的骨干力量。 

 

项目评估组听取了各课题两年来的研究进展报告，参观了各课题的成

果演示，并对项目前两年的研究情况进行了充分的讨论和评估，认为：各

课题的研究工作按照计划进行，均完成甚至超额完成了前两年的研究任务，

并积累了一定的创新性成果；研究队伍状态良好，水平较高。专家组认为

各课题下一阶段的研究计划切实可行，从目前的研究情况来看，各课题均

有能力出色地完成后阶段的研究任务。另外专家组也指出存在的问题：课

题之间需要进一步加深相互结合，在科学理论的层面加强研究的力度，以

期取得突破性成果。 


