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存储虚拟化在石油物探的应用
① 

金 弟 1，庄锡进 1，杨 俊 2  
1(中国石油杭州地质研究院 计算机应用研究所，杭州 310023) 
2(北京君杰时代科技发展有限公司，北京 100011) 

摘 要：随着石油物探向高密度单点、高精度、高分辨率地震技术方向发展，地震资料处理和解释领域正面临

着数据存储挑战。要满足存储资源的统一集中管理、异构平台的地震数据共享、提升存储系统的利用率、I/O 动

态负载均衡等需求，提出了存储设备级与存储网络级结合的存储虚拟化思想，设计了一种实现方案，对地震资

料处理与解释中的存储系统进行了逻辑卷级和文件系统级虚拟化，并对其优越性进行了分析与验证。 
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Application of Storage Virtualization to Petroleum Exploration  
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Abstract: With the petroleum exploration development toward high-density, high accuracy, high resolution seismic 
technology, seismic data processing and interpretation are facing data storage challenges. Storage virtualization is used 
to satisfy the demand of storage resource centralized management, sharing of seismic data between heterogeneous 
platforms, enhanceing the utilization of storage systems, I / O dynamic load balancing. This paper gives a design of 
storage virtualization by combination of storage device level and storage network level. Storage virtualization of logical 
level volume and file system level are applied in seismic data processing and interpretation storage system. The 
advantage is analyzed and verified. 
Key words: seismic data processing Interpretaion; storage virtualization; logical level virtualization; file system level 
virtualization 
 
 
1 引言 
 石油物探的深水海洋地震资料处理解释是大规模

企业级高端存储系统重要应用领域之一，作者所在的

海洋地震资料处理解释中心(简称处理解释中心)随着

不断膨胀的地震数据和不断增加的存储设备，整个数

据储存系统在系统管理、用户使用方面面临着诸多问

题，本文针对这些存在的问题通过存储虚拟化技术进

行了探讨、分析和解决。 
 
2 存储虚拟化概念 

存储虚拟化是存储领域的研究热点与核心技术， 
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在基础的层面，存储虚拟化定义为在物理存储设备和

低级逻辑存储设备之上，能够提供简化的逻辑存储资

源视图的提取层[1]。在系统层面上看，存储虚拟化将

通过多个存储阵列对提取层进行扩展，不但能够隐藏

单个物理驱动器的复杂性，还能够隐藏整个物理存储

子系统的复杂性[1]。也就是说存储虚拟化是存储的抽

象，使用户能够在一个“更高的抽象层”来显示储存资

源的视图，将所有的存储资源置于一个统一的、可用

的大存储池中，为用户提供一个统一的逻辑视图。存

储虚拟化技术就是在如何提高存储设备的管理效率、

利用效率、优化性能，如何整合不同类型的存储资源 
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便于共享，如何向用户提供统一的访问接口等前提下

提出的。存储虚拟化在技术上分两种结构模式即对称

结构和非对称结构[2]，实现方式分为三个层次：基于

主机的虚拟化、基于存储设备的虚拟化和基于存储网

络的虚拟化[3]。 
 
3 存储虚拟化方案设计 
3.1 存储系统现状 

作者所在的处理解释中心原有存储系统拓扑结构

如图 1 所示，由地震资料处理 SAN 存储系统（简称处

理 SAN 存储系统）和地震资料解释 SAN 存储系统（简

称解释 SAN 存储系统）组成,物理上互相独立,分别采

用 IBM DS4800 和 SUN STK6540 存储设备构成，I/O
节点（也称存储主机）由 Linux 和 Solaris 异构操作系

统（简称 OS）组成。存储资源分散管理，文件系统共

享性差，两个 SAN 存储系统之间利用率和 I/O 负载等

无法均衡，特别要新增存储系统时这些问题表现的尤

其突出。本文利用新引进的 128 节点（1024 CPU 核）

集群系统中的存储设备，运用逻辑卷级虚拟化和文件

系统级虚拟化结合的虚拟化技术，来整合现有存储资

源，构建深水海洋地震资料处理解释存储系统一体化

的虚拟存储环境。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 虚拟化前存储系统拓扑结构 
 
3.2 逻辑卷级虚拟化 

逻辑卷级虚拟化（简称卷虚拟化）是存储系统虚

拟化的基础，主要目的是屏蔽存储设备的差异构建统

一逻辑卷池。本文采用性能上最优的基于存储设备级

虚拟化的方式。通过存储系统 HDS USP VM（简称本

存储系统）[4]，将原有分散的处理 SAN 存储系统和解

释 SAN 存储系统（简称外存储系统）的异构存储设备

的逻辑卷映射成虚拟的存储视图，和本存储系统的逻

辑卷一起构建统一逻辑卷池，并将该逻辑卷池的访问

接口提供给所有 I/O 节点。所有 I/O 节点与分配给它的

逻辑卷交互。该虚拟化方法的核心技术是卷映射，即

外存储系统的异构存储设备的逻辑卷到统一逻辑卷池

的映射。 
卷映射的主要思想：使用分配外存储系统的每个

逻辑卷（简称外卷）到本存储系统的每个虚拟卷的一

个管理号进行关联，通过这个管理号标识在本存储系

统建立的虚拟卷，实现在本存储系统层面上操纵外卷，

进行了本存储系统的逻辑卷(简称内卷)和外卷的统一。

管理号由外卷组号和顺序号构成，确保其唯一性。在

分配一个管理号的同时，也相应的在外卷和虚拟卷之

间建立一条或多条由本存储系统 External Port 端口和

外存储系统 Local Port 端口物理相连接的映射路径，

每条映射路径可以由一对或多对外卷和虚拟卷共享，

用于连接本存储系统 Target Port 端口的所有 I/O 节点

对这个由内卷和虚拟卷组成的统一逻辑卷池进行相同

方式访问，屏蔽了外卷、虚拟卷及内卷的物理和逻辑

的差异性，实现了逻辑卷级的虚拟化，如图 2 所示。

表 1 为深水海洋地震资料处理解释存储系统进行逻辑

卷级虚拟化的主要设计数据。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 逻辑卷级虚拟化卷映射机制 

 
3.3 文件系统级虚拟化 

通过逻辑卷级虚拟化，实现向主机提供统一存储

视图，但逻辑卷是 OS 管理访问的逻辑存储单元，用

户和应用对存储资源直接访问形式是基于 OS 之上的

文件系统作为存储单元。故要实现真正存储虚拟化，
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只有实现了用户和应用级层面上文件系统虚拟化，才

真正达到虚拟化目的，完全体现出存储虚拟化的优越

性。 
表 1 逻辑级虚拟化主要设计数据 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

本文采用基于存储网络虚拟化的机制，使用非对

称结构方式，采用昆腾 SNFS[5]实现统一逻辑卷池的管

理，它能提供一个基于逻辑卷之上的的中间层逻辑块

设备，形成统一文件系统池，从而实现文件系统级的

虚拟化，最终实现两级虚拟化。两级虚拟化结构图如

图 3。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 两级虚拟化结构 
 

文件系统级虚拟化实现的思路：通过逻辑卷级虚

拟化生成了由内卷和虚拟卷组成的统一逻辑卷池，根

据用户对存储资源的需求，对内卷和虚拟卷再虚拟化

成跨平台的统一文件系统池，用户和应用通过任何 I/O
节点使用这个统一文件系统池资源。在设计结构上，

借鉴采用非对称方式的存储虚拟化结构的思想，传统

IP 网络作为存储控制通道，高速光纤网络作为存储数

据通道。所有 I/O 节点的 I/O 请求首先通过控制通道传

送到元数据服务器，获取逻辑卷池元数据控制信息后

通过数据通道获取所需数据。存储数据在专用的数据

通道上传输，减少了网络延迟，增加了带宽的可用性，

从而提高了系统性能，同时还避免了系统的单点故障

和瓶颈。系统结构如图 4，实线为数据 I/O 流，虚线为

控制 I/O 流。通过元数据服务器负责协调访问、I/O 节

点负载均衡，为 I/O 节点提供文件访问位置、数据块

分配等信息，并确保多个 I/O 节点端对统一文件系统

池并行 I/O 读写时保持数据的一致性和完整性。元数

据服务器的体系结构由基于操作系统层次的底层存储

逻辑卷管理和基于操作系统之上的应用层文件系统管

理两部分组成，如图 5。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 存储虚拟化非对称结构 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 元数据服务器体系结构 
 
3.4 虚拟存储系统分析 

采用两级虚拟化技术构建的深水海洋地震资料处

理解释存储系统虚拟存储环境结构如图 6，64 节点集

群系统、128 节点集群系统及 E20K 解释系统三个系统

的存储子系统虚拟化成一个线框所表示的存储系统，

三个系统的任何 I/O 节点对这个虚拟化的存储系统的
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资源访问和管理对用户和应用来说，就像一个物理存

储系统。两级虚拟化后 I/O 请求对不同存储物理设备

读写时实际的数据流向如图 7 和图 8。对虚拟化后的

存储系统已经在国内外某些深水海洋区域的二维、三

维地震资料处理解释项目上得到了广泛应用，从实际

运行情况来看，在以下几个方面体现出了明显的优势。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  虚拟化后存储系统拓扑结构 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  I/O 请求本存储设备数据读写流向图 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 8 I/O 请求外存储设备数据读写流向图 
 
(1) 集中统一管理。将原有独立 2 个 SAN 存储系

统和新增的 SAN 存储系统建立统一的 SAN 网络，三

个异构存储设备资源连接到这个 SAN 网络，由 HDS 
USP VM 控制器接管所有存储资源，形成了一个大的

卷存储池，对处理和解释的存储资源实现集中统一全

局管理。 
(2) 数据共享与提高利用率。三个系统的所有 I/O

节点都可以访问这个虚拟化存储池资源。应用软件和

用户通过这些 I/O 节点间接的按需动态使用，避免传

统情况下出现处理（或解释）系统的物理存储设备资

源紧缺，而解释（或处理）系统的物理存储设备资源

利用率低下的情况。 
(3) 性能优化与负载均衡。29 个 I/O 节点都能执

行应用软件和用户的 I/O 请求，通过多路径软件

HDLM[6]，I/O 节点数量的增加能实现最大规模的多路

径并行 I/O 读写和数据通道的冗余，尤其对深水海洋

地震资料处理中的大规模、大容量的三维高密度单点、

高精度、高分辨率的地震采集数据加载，性能提高特

别明显。从表 2 实测数据看 (以 IBM DS4800 存储设

备为例，使用 Linux dd 命令测试 10 次取平均值，测试

文件大小为存储设备内存的 2 倍即 16GB)，虚拟化后

使原有存储系统能充分利用 HDS USP VM 的高速

Cache，提高了对原有存储系统读写的 I/O 吞吐量，特

别对于写操作有很大程度优化提升，而且虚拟化后写

操作比读操作的性能还好。 
表 2 虚拟化前后实测数据对比 

类型 环境 文件大小 时间(s) 速度(MB/s)

虚拟化前 16GB 86 190 读操作 

虚拟化后 16GB 85 192 

虚拟化前 16GB 91 181 写操作 

虚拟化后 16GB 63 262 

(4) 可用性、可扩展性及可靠性。从应用软件和

用户的角度，提供简单统一的存储资源，使用更方

便。新增存储设备资源能方便在线的加入统一存储

池后，就可以共享存储虚拟化的优点。发生 I/O 节

点故障的 I/O 请求通过元数据服务器会自动的切换

到其他 I/O 节点上，不影响应用软件和用户对存储

资源的使用。 
 

4 结语 
存储虚拟化是一个支撑存储容量和存储服务的基

础平台。本文通过逻辑卷级虚拟化和文件系统级虚拟 
（下转第 76 页）
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图 3 节点数量与平均定位误差的关系 
 

如上图所示在锚节点数从 15,30，…,90 的变化过

程中，可以看到这两种算法的定位误差与锚节点数的

关系图。蓝色圆圈代表的是 DV-HOP 定位算法的误差

图，绿色星形代表的是改进后的 DV-HOP 定位误差图。

从图中，不然可以发现，改进后的算法的定位误差明

显低于DV-Hop算法,可达到28%,并且会随着锚节点的

增加误差值会逐渐缩小。 
 

5 结论 
通过对 DV-Hop 算法分析,总结 DV-Hop 算法的特

点,在此基础上提出了改进算法。改进算法是基于一种

几何斜率的定位方法，来选取合适的锚节点，从而提

高定位精度。经过仿真实验表明在锚节点数量一定的 
 
（上接第 16 页） 

 
化对虚拟化存储系统进行了扩展和丰富，并在石油物

探的深水海洋地震资料处理解释系统的存储子系统中

进行了应用，取得了较好的效果。 
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前提下,其定位误差明显好于DV-Hop算法,增强了系统

的鲁棒性。因此,改进后的算法是有效和可行的。    
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