
  

 

地震资料处理环境中数据写策略研究①
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摘　要: 在地震资料处理环境中, 用户频繁地大规模地震数据写操作后, 针对文件系统池中存在地震数据写与分布

不均衡的缺陷, 剖析地震资料处理流程, 探讨分析各种常规地震数据写策略, 提出了一种基于概率的地震数据写策

略, 以满足文件系统池在不同初始状态下地震数据写均衡与优化分布. 实验结果验证了其优越性.
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Abstract: In seismic data processing environment, the seismic data writing has imbalance without seismic data
distribution optimization in the file system pool when large scale seismic data frequently perform writing and deleting
operations. This study analyzes the seismic data processing classification and various conventional writing strategies of
seismic data. It proposes a seismic data writing strategy based on the idea of probability which meets the optimization
distribution of seismic data writing under different initial files in system pool. The experimental results show that the
method is effective.
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在油气勘探过程中, 利用人工地震波激发采集的

地震资料是一种海量数据[1]. 利用高性能计算集群系统

与超大规模并行处理应用软件对地震资料数据进行叠

前偏移成像处理过程中, 负责地震资料大数据读写等

操作的存储子系统成为性能瓶颈的核心环节.

在存储子系统中, 当地震资料处理系统中的计算

节点客户端大规模 I/O 并行请求地震数据写所形成的

高聚合 I/O带宽时, 存储主机集群技术[2] 能避免存储主

机节点端出现拥堵与单点故障; 动态存储多路径技术[2]

能有效解决在存储主机与存储控制器之间的数据链路

通道出现拥堵与单点故障; 并行文件系统减少在 Linux

操作系统环境下的文件系统层出现大量文件读写的

I/O 排队等待时间[2]. 但是这些技术解决的是存储子系

统体系结构中单个文件系统层及以下底层的 I/O 性能

提升. 而对于文件系统池中各个文件系统的层面上, 存

在各个文件系统的地震数据写吞吐量、写频率、写负

载以及写容量等差别较大; 各个文件系统的存储剩余

容量、存储剩余容量百分比值等存在较大差异; 地震

数据文件容量、数量等在各个文件系统上的存储不均

衡. 因此无法实现文件系统池中各个文件系统之间的

地震数据写负载均衡与数据分布优化. 本文首先阐述

地震资料处理流程, 接着分析不同常规地震数据写策

略的优缺点, 最后提出基于概率的地震数据写策略的

优越性并进行实验验证.
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1   地震资料处理流程

1.1   系统典型部署

地震资料处理是典型的数据密集型应用, 其特点

是对陆地、海洋采集的原始海量地震数据进行常规处

理、偏移成像处理等形成准确的地下构造图像, 以便

发现油气藏. 目前主流的地震资料处理环境中, 普遍采

用基于集群的高性能并行计算机系统[3], 实现其计算与

存储分离、存储共享的方式, 典型的系统结构如图 1.
由图 1知, 海量地震数据存储在文件系统池中, 计算节

点通过高速网络向 I/O节点请求 I/O读写, 多个 I/O节

点并行对文件系统池读写地震数据. 文件系统池由多

个文件系统构成, 通常采用高性能磁盘阵列、并行文

件系统构建, 各个节点像访问多个本地文件系统一样

来读写地震数据. 地震资料处理系统的软件体系结构

采用分层模式, 如图 2所示. 应用功能层部署在多个计

算节点上, 完成常规处理、并行偏移处理等. 服务控制

层是其核心服务器, 执行整个软件系统的控制与管理

等功能. 数据服务层部署在 I/O 节点上, 进行地震数据

与非地震数据的读写与管理, 直接与数据存储层的文

件系统池与关系数据库进行数据交互.
 

...
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图 1    地震资料处理系统典型结构

 

I/O 

 
图 2    地震资料处理系统的软件体系结构

作者所在单位从 2010 年开始采用并行文件系统

StorNext[4]部署文件系统池, 目前的文件系统池由 21个
文件系统组成, 规模达到 PB级存储容量. 采用 StorNext
部署的文件系统池能很好的实现单个文件系统内地震

数据的均衡物理分布与多 I/O 节点并行高效读写. 但
在一个地震资料处理作业过程中, 对请求写的地震数

据必须预先静态的指定向哪个文件系统写, 无法根据

多个文件系统的地震数据分布信息变化动态的进行修

改调整. 所以要满足多个文件系统之间的地震数据负

载均衡写, 数据服务层与数据存储层不能感知, 需要依

靠地震资料处理人员的主观判断与手工操作干预.
1.2   流程分析

地震资料处理的主要流程如图 3 所示. 检波器产

生的原始地震数据存储在文件系统池中; 地震资料处

理软件通过解编生成特定私有格式地震数据; 读取解

编后的地震数据, 经过常规处理与偏移处理产生若干

份中间成果地震数据; 读取中间成果地震数据, 进行交

互分析, 产生最终处理后的成果地震数据.
 

 1  n

...

 
图 3    地震资料数据处理流程

 

由图 3 知, 地震资料处理流程主要包括原始地震

数据解编、常规处理、偏移处理以及交互分析 4个主

要阶段. 原始地震数据解编消耗 CPU较少, 对 I/O需求

较大. 常规处理包括静校正、反褶积、噪音压制等方

法, 需要多次读入、计算、删除和写大量中间地震数

据, 对 I/O和 CPU需求都比较大. 偏移处理包括时间偏

移、深度偏移、逆时偏移等复杂方法, 需要多次并行

读入、计算、删除和写大量中间地震数据, 对存储子

系统的并行 I/O与计算子系统的并行计算要求非常高.
交互分析是读取常规处理和偏移处理后的相关地震数

据, 做分析修正. 对 I/O 和 CPU 消耗不多. 因此除交互

分析外, 其它三个阶段都有大规模的读、写及删除大

量地震数据文件. 这种频繁的大规模地震数据写、删

除等操作导致文件系统池中各个文件系统之间的地震

数据写不平衡与地震数据分布不平衡.

2   常规地震数据写策略与分析

针对文件系统池中各个文件系统之间的地震数据

写与分布不平衡, 结合地震资料处理的 4 个重要阶段
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及其特点, 常规地震数据写策略主要有三种.
2.1   最长时间间隔写策略

对于文件系统池中所有可用的文件系统, 根据文

件系统写操作的时间戳, 最近一次被选中写操作以后

的时间间隔值作为选择某个文件系统进行写的依据[5],
最长时间间隔值的文件系统优先被选中, 确保各个文

件系统之间地震数据写负载均衡、地震数据分布优化.
这种写策略的优点是实现方法简单. 缺点是由于

没有考虑文件系统的总容量与可用剩余容量等因素.
在文件系统池中, 当大容量文件系统与小容量文件系

统混合、各个文件系统之间的剩余容量差值较大的情

况下, 大量的地震数据写操作会存在小容量文件系统

优先写满, 导致可用文件系统快速减少. 同时对于成批

大容量地震数据文件写操作时, 小容量文件系统容易

出现重负载, 大容量文件系统容易出现轻负载. 因此该

策略在地震数据写操作容量规模不大的情况下效果比

较好. 数据解编是将野外采集的地震数据正确加载到

地震资料处理软件系统中, 进行观测系统定义, 并对地

震数据进行编辑和校正的过程; 交互分析主要对地震

剖面、地震速度谱等进行分析调整. 这二个阶段的地

震数据写规模比较小, 并且是串行写操作, 比较适合使

用该地震数据写策略. 而常规处理、偏移处理会产生

大规模地震数据写现象, 不宜使用该地震数据写策略.
2.2   剩余容量最大百分比写策略

针对最长时间间隔写策略的缺陷, 在可用的文件

系统池中, 选取可用剩余容量最大百分比的文件系统

进行地震数据写操作 .  单个文件系统剩余容量百分

比=((单个文件系统总容量-单个文件系统已被使用容

量)/单个文件系统总容量)*100. 与最长时间间隔写策

略相比, 该策略考虑了各个文件系统的使用状态, 即可

用剩余容量的信息, 能确保文件系统池中, 各个文件系

统的可用剩余容量的百分比保持均衡. 避免小容量文

件系统优先写满, 达到地震数据写平衡与优化分布.
该策略也存在缺点, 当文件系统池中一个文件系

统的可用剩余容量百分比明显高于文件系统池中其它

所有的文件系统的时候, 会产生单个文件系统写热点

瓶颈问题 .  例如当前文件系统池中有 3 个文件系统

d1、d2、d3 ,  其可用剩余容量的百分比为 50%、

40%、40%. 由于文件系统池扩容, 新增一个新的文件

系统 d4, 其可用剩余容量的百分比为 99%. 在这种情

况下, 以后所有的数据写操作都选择文件系统 d4, 其它

的文件系统 d1、d2、d3均处于空闲状态, 直到文件系

统 d4 的可用剩余容量的百分比为 50% 以下. 因此该

策略比较适合在文件系统池中, 各个文件系统的剩余

容量最大百分比值在初始状态时就比较接近的情况.
在地震资料处理环境中, 只要文件系统池的状态满足

这个条件, 地震资料处理的 4 个主要阶段都可以使用

该地震数据写策略. 但在实际地震资料处理流程中, 由
于常规处理、偏移处理这二个阶段存在反复多次大规

模中间结果的地震数据输出, 而且这二个阶段也会存

在自身多次执行, 要满足该数据写策略的条件比较困

难. 因此该地震数据写策略对于地震数据写规模较小

的数据解编、交互分析可以使用, 而对地震数据写规

模比较大的常规处理、偏移处理不适合.
2.3   基于时间与容量因素的写策略

2.1节的写策略仅考虑时间因素, 存在小容量文件

系统优先写满、文件系统写操作负载不均衡的缺点,
2.2节的写策略仅考虑容量因素, 存在单个文件系统写

热点瓶颈问题. 基于时间与容量因素的写策略同时考

虑各个文件系统的地震数据写操作最近一次被选中以

后的时间间隔值这个时间因素和各个文件系统可用剩

余容量值这个容量因素, 结合加权可调参数计算出最

终值作为选择文件系统进行地震数据写操作的判别

依据.

S n = {s1, s2,

· · · , sn}
Bn = {b1,b2, · · · ,bn}
Vn = {v1,v2, · · · ,vn} vi = bi× si

Tn = {t1, t2, · · · , tn}

Wn = {w1,w2, · · · ,wn} wi = {a+b× ti}× (c+d× vi)

在文件系统池中, 假设文件系统的数量为 n, 四个

可调参数为 a, b, c, d. 文件系统池容量集合

;  文件系统池可用剩余容量的百分比集合

;  文件系统池可用剩余容量集合

, 其中 ; 文件系统池最近一

次被选中以后的时间间隔集合 ; 基于

时间与容量因素的文件系统池写策略最终值集合

,  其中 .
参数 a, b调整的是时间因素的权重, 参数 c, d调整的

是容量因素的权重. 通过参数值调整, 其适应性比较强,
例如增大参数 c及 d的值, 同时减少参数 a及 b的值,
此时该写策略趋向于基于最长时间间隔写策略[6].

该写策略同时考虑了时间因素与容量因素, 且通

过加权可调参数, 避免了 2.1 节与 2.2 节策略的缺点,
理论上能适合应用于地震资料处理的 4 个主要阶段.
但该策略也存在缺陷, 由于引入了 4个可调参数, 存在

需要手工干预而且调整起来相对较复杂, 在实现过程

中, 4个参数的优化组合存在一定的难度与需要有一定
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的经验, 可操作性差. 同时该策略在参数的调整过程中,
时间因素与容量因素的权值都不高的这些文件系统容

易出现饥饿现象, 即在这些文件系统上的写地震数据

量很小或没有写地震数据. 因此在地震资料处理流程

中, 交互分析阶段地震数据量写较小, 该策略的 4个参

数的选择相对较易, 可以适用. 而数据解编、常规处理

以及偏移处理这三个阶段的地震数据量写逐渐变大,
尤其是偏移处理都是并行地震资料处理作业, 涉及到

多次并行地震数据写操作, 该策略的参数调整组合优

化比较困难, 不太适合.

3   基于概率的地震数据写策略

该策略运用基于概率的思想、方法, 通过计算概

率值作为优先级别值来判别优先选择哪个文件系统.
根据文件系统的写频繁程度、文件系统写操作的动态

容量状态信息进行统筹优化考虑 .  采用最长时间间

隔、绝对剩余容量及相对剩余容量三个关键变量因素

分别计算概率值, 然后根据地震资料处理环境中 4 个

主要阶段的实际需求, 通过权重因子参数进行调整这

三个变量概率值的权重, 来满足文件系统池的地震数

据写平衡与优化分布. 该策略实现方法过程如下.

Dn = {d1,d2, · · · ,dn}

Tn = {t1, t2, · · · , tn}
PTn = {pt1, pt2, · · · , ptn}

文件系统池中, 假设文件系统的数量为 n; 文件系

统池可用文件系统集合 ; 文件系统

池 最 近 一 次 被 选 中 以 后 的 时 间 间 隔 集 合

; 文件系统池基于最近一次被选中以

后的时间间隔概率集合 ; 在文件

系统池中, 基于最长时间间隔的第 i个文件系统概率计

算公式为:

pti = ti/
n∑

i=1

ti (1)

S n = {s1, s2, · · · , sn}
Bn = {b1,b2, · · · ,bn}
PS n = {ps1, ps2, · · · , psn}

文件系统池容量集合 ; 文件系统

池可用剩余容量百分比集合 ; 文件

系统池绝对剩余容量概率集合 ;
在文件系统池中, 第 i个文件系统绝对剩余容量概率计

算公式为:

psi = (si×bi)/
n∑

i=1

(si×bi) (2)

Bmin =MIN

{b1,b2, · · · ,bn}
Bmax =MAX {b1,b2, · · · ,bn}

文件系统池可用剩余容量最小百分比

; 文件系统池可用剩余容量最大百分比

; 文件系统池可用剩余容量

的百分比和如下:

bsum =

n∑
i=1

bi

PBn =

{pb1, pb2, · · · , pbn}
文件系统池可用相对剩余容量概率集合

; 在文件系统池中, 第 i个文件系统可

用相对剩余容量概率计算公式为:

pbi = (Bmax−bi)/(n×Bmax−Bsum) (3)

Pn =

{p1, p2, · · · , pn}

定义概率权重因子 WF, 0<=WF<=1; 文件系统池

内选择文件系统进行地震数据写的概率集合

; 根据式 (1)、(2)、(3), 在文件系统池中,
第 i个文件系统进行地震数据写的概率计算公式如下:

pi= [(1−WF)/2]×pti+[(1−WF)/2]×psi+WF× pbi (4)

公式 (4)由三项构成, 第一项用时间比例方法计算

基于最长时间间隔的文件系统概率值 pti, 所占的权重

是 (1–WF)/2; 第二项用剩余容量比例方法计算文件系

统绝对剩余容量概率值 psi, 所占的权重是 (1–WF)/2;
第三项用最值差方法计算文件系统可用相对剩余容量

概率值 pbi, 所占的权重是WF. 第 i个文件系统进行地

震数据写的最终概率值由这三项各自的概率值加权再

相加得到. 对于WF取任何 0至 1之间的值, 三项的权

重和为 1, 各项所占的权重比值由WF控制与调整.
该策略考虑文件系统池的最长时间间隔、绝对剩

余容量及相对剩余容量分别作为概率变量的分布值,
其值为在文件系统池中选择哪个文件系统进行地震数

据写的主要判别依据. 在此基础上, 运用调整概率权重

因子 WF 这个参数的值大小, 权衡这三个主控因素的

概率变量值权重, 最终达到文件系统池内各个文件系

统之间地震数据写平衡与优化分布. 而且该策略仅引

进一个概率权重因子参数 WF, 参数优化调整相对简

单. 该策略实现算法流程如图 4.

4   实验及结果分析

为了验证本文提出的基于概率写策略的效果, 对
该写策略进行实验测试分析 .  实验环境如下 ,  16 个

IBM HS22 刀片计算节点, 4 个 IBM x3650 I/O 节点,
StorNext4.0 并行文件系统构建的文件系统池, 采用地

震资料处理软件 GeoVation2015[6]的并行地震数据写

软件子模块模拟用户频繁的大规模地震数据写操作.
选择国内某盆地采集的实际地震数据作为实验数据,
其信息如表 1 所示. 为方便测试, 采用 4 个文件系统

fs1、fs2、fs3及 fs4组成的文件系统池, 4个文件系统
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的初始状态信息如表 2; 抽取所测试的地震数据文件样

本如表 3, 60 个地震数据文件共计约 1 TB 地震数据

容量.
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图 4    基于概率地震数据写策略算法流程

 

表 1     实验地震数据信息
 

参数名称 参数值 参数名称 参数值

覆盖面积 120 km2
线束 40

总炮数 18 500 炮 接受线 55
覆盖次数 40 采样间隔 10 ms
面元 25*25 m 偏移深度 1200 m

 

表 2     文件系统池初始条件状态
 

文件系统名称 总容量(GB) 剩余容量百分比(%)
fs1 600 80
fs2 600 80
fs3 600 40
fs4 200 90

表 3     地震数据文件样本信息
 

类型 单个文件大小范围 数量

二维地震数据 20 MB~50 MB 20
二维地震数据 400 MB~600 MB 20
三维地震数据 30 GB~60 GB 20

 
 

4.1   文件系统写地震数据对比

图 5 给出了在不同概率权重因子值条件下, 1 TB
地震数据写操作完成后, 4个文件系统被写地震数据的

容量分布. 文件系统池初始状态 fs4 剩余容量 180 GB,
fs1与 fs2的剩余容量 480 GB, fs4与 fs1(fs2)剩余容量

差值比较大, 2倍多. 由图 5可知, 对于不同的概率权重

因子值, 向 fs1 写地震数据容量分布范围 379.8 GB 至

390.6 GB; 向 fs2 写地震数据容量分布范围 372.6 GB
至 386.4 GB; 向 fs3写地震数据容量分布范围 142.2 GB
至 156.6 GB; 向 fs4写地震数据容量分布范围 81.4 GB
至 128.8 GB.
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图 5    写地震数据容量分布

 

根据不同文件系统的写地震数据容量分布范围,
可知该策略避免 2.1 节所描述的在各个文件系统之间

剩余容量差值较大的条件下, 小容量文件系统优先写

满情况. 也没有出现小容量文件系统容易出现重负载,
而大容量文件系统容易出现轻负载的现象. 同时在不

同权重因子值条件下, 写地震数据容量最小的文件系

统也有 81.4 GB数据写入, 避免 2.3节所描述某些文件

系统可能出现写地震数据容量很小或没有写地震数据

这种饥饿现象.
4.2   文件系统剩余容量百分比对比

文件系统池初始状态中, 剩余容量百分比最小的

fs3 值为 40%, 剩余容量百分比最大的 fs4 值为 90%,
其差值较大. 图 6 显示 1 TB 地震数据写操作完成后,
4个文件系统的剩余容量百分比分布.

由图 6 可知当概率权重因子值小于等于 0.6 时,
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fs1、fs2、fs3 及 fs4 的剩余容量百分比区间分别为

14 . 9% 至 16 . 6%、15 . 6% 至 17 . 5%、13 . 9% 至

14.4% 及 37.9% 至 48.1%. 当概率权重因子值大于

0.6 时, fs1、fs2、fs3 及 fs4 的剩余容量百分比区间分

别为 18.2% 至 18.8%、17.9% 至 18.1%、16.3% 至

17.9%及 18.4%至 25.6%. 可以看出当概率权重因子值

小于等于 0.6 时, fs3 和 fs4 的剩余容量百分比值与其

初始状态一样仍然保持其较大的差值; 当概率权重因

子值大于 0.6 时, fs3 和 fs4 的剩余容量百分比值比较

接近 ,  向 fs4 写地震数据比较频繁 .  因此为了解决

2.2节所描述产生单个文件系统热点写瓶颈问题, 建议

调整概率权重因子值小于等于 0.6.
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图 6    文件系统池剩余容量百分比分布

 

4.3   文件系统剩余容量对比

文件系统池初始状态中, 最大剩余容量为 fs1 与

fs2, 都是 480 GB, 最小剩余容量 fs4为 180 GB. 图 7显
示 1 TB 地震数据写操作完成后, 4 个文件系统在不同

概率权重因子值下的剩余容量分布. 在不同概率权重

因子值条件下, fs1与 fs2的剩余容量都基本相同, 写数

据非常均衡.
由图 7 可知, 当概率权重因子值小于等于 0.4 时,

fs1的剩余容量区间 89.4 GB至 98.4 GB, fs4的剩余容

量区间 81.5 GB 至 99.8 GB. 当概率权重因子值大于

0.4 时 ,  fs1 的剩余容量区间 99.6 GB 至 112.8 GB,
fs4 的剩余容量区间 36.8 GB 至 75.8 GB. 可见当概率

权重因子值大于 0.4 时, fs1 与 fs4 的剩余容量值与初

始状态一样仍然保持较大的差值; 当概率权重因子值

小于等于 0.4时, fs1和 fs4的剩余容量值比较接近.
因此在文件系统池的初始状态为各个文件系统的

剩余容量相差很大的情况下, 如果需要保持各个文件

系统的剩余容量均衡, 建议调整概率权重因子值小于

等于 0.4; 如果需要保持各个文件系统的写地震数据量

均衡, 建议调整概率权重因子值大于 0.4.
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图 7    文件系统池剩余容量分布

 

通过上述实验结果数据分析, 根据实际需要, 通过

调整概率权重因子, 基于概率写策略能很好的确保文

件系统池中各个文件系统之间地震数据写平衡与优化

分布, 满足地震资料处理流程中的 4 个主要阶段的地

震数据写需求.

5   结论

本文提出基于概率思想的地震数据写策略, 设置

不同的概率权重因子值, 对地震数据写平衡与优化分

布有较大的影响. 因此结合不同的文件系统池状态、

地震数据文件个数与容量以及地震数据写顺序, 自动

学习调整优化概率权重因子值是后续需要关注和研究

的问题.
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