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地震信息网络数据的动态存储方法研究
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摘要:为了提高地震信息网络数据存储的效率和稳定性,本文提出一种地震信息网络数据的动态储

存方法.首先,设计和分析地震信息网络数据的动态存储系统中的硬件部分,基于 Hadoop的分布

式集群大数据动态存储系统,整合多台存储服务器,为一个集群系统,并平衡存储服务器负载情况,
获取性能指标的比例值,通过加权公式获取综合性能参数,根据综合负载指标和服务器综合指标参

数获取最佳存储服务器.对本文系统、高速数据存储系统和网络编码云存储系统进行大数据动态

存储对比实验.实验结果表明:地震信息网络数据的动态存储耗时最短,存储效率最快;具有较高

存储稳定性,且不会出现过载问题.
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Abstract:Thisstudyproposedadynamicstorageofseismicinformationnetworkdatatoimprove
thestorageefficiencyandstabilityofseismicinformationnetworkdata．First,thehardwarepart
ofthedynamicstoragesystemofseismicinformationnetworkdatawasdesignedandanalyzed．
Then,adynamicstoragesystemofadistributedbigdataclusterbasedonHadoopwasconstrucＧ
ted．Inthissystem,multiplestorageserverswereintegratedintoaclustersystem,andtheload
ofstorageserverswasbalancedtoobtaintheproportionofperformanceindicatorsandcompreＧ
hensiveperformanceparametersthroughtheweightedformula．Comparativeexperimentswere

performedontheproposedsystem,thehighＧspeeddatastoragesystem,andthenetworkcoding
cloudstoragesystem．ExperimentalresultsshowedthatthedynamicstoragesystemoftheseisＧ
micinformationnetworkdatahadtheshortesttimeandthefasteststorageefficiency．Thestorage



stabilitywashigh,andnooverloadproblemwasdetected．
Keywords:dynamicstorage;seismicinformation;networkdata;cluster;loadindex;bigdata

０　引言

在地震信息网络数据采集中,地震仪器的性能

对地震信息网络数据采集的质量起到决定性作用,
而存储技术决定了地震仪器的性能[１].磁带是地震

信息网络数据采集中存储的主要介质,对其稳定性

和高效性有很高的要求.而在数据采集完成后,采
用高性能的计算机和软件对数据进行处理,最后对

海量的数据进行存储.因此许多计算机存储技术在

地震信息网络数据处理中得到应用,并在快速发展

中为数据的处理提供了良好的条件,数据存储的效

率和速度也有了稳步的提升[２Ｇ３].
地震信息网络数据存储技术是地震数据特点与

计算机存储技术相结合的产物.提高存储容量和访

问速度一直是技术研究的目标[４].上世纪８０年代,
最先进的地震仪器是法国和美国制造的SN３８８和

DFSＧV.国产地震仪器为西安石油仪表厂生产的

DZＧ７５１型.采用SEGＧB和SEGＧC的记录格式,用９
轨磁带存储关于地震的数据资料.存储容量约为

１５０M[５].在仪器性能方面来说,与国外仪器相比,国
产仪器与其还存在较大差距,地震资料采集后,国内

仪器的误差率较高.而且,地震处理还处于初级阶

段.计算机和地震处理软件目前还是从国外引入.
在这一阶段,地震处理的主要存储介质是轨道磁带.
磁带主要作为运行地震处理作业输入输出的存储介

质,花费了大量的时间,效率低下.上世纪９０年代

初,国内地震仪器主要是西安石油仪表厂的 GYZＧ
４０００和BGPＧWFＧ１００６.到了９０年代末,国内仪器基

本停止研发.国外已经生产了各种先进的地震仪器,

SNＧ３８８、SYSTEMTWO是当时具有代表性的产品.

２０００年以来,油田地震采集仪器主要在国外生产,而
后国内地震处理软件CRISYS在地震现场数据采集

质量控制中发挥了重要作用,因此该软件得到了广泛

的应用[６].２００６年,中国石油天然气集团将地震数

据采集记录系统列为重点工程,并在２００７年开始研

发.到２０１０年,国产地震仪ES１０９成功测试.
地震相关的数据信息存储涉及地震勘探的各个

阶段,针对地震网络信息存储的研究,有些学者分析

数据存储的机能性以及地震数据格式,但很少涉及动

态存储技术.因此,本文提出一种地震信息网络数据

的动态存储方法,以提高地震信息网络存储的存储效

率和存储稳定性.

１　硬件设计

地震信息网络数据数量大的特点,这也直接导

致其对数据存储、采集和检索都有着较高要求.通

常大数据收集速率为 MB/s和 GB/s,存储容量多为

TB或PB[７Ｇ９].Hadoop是分布式系统的基础架构,
可以存储 TB或pB级的大数据,同时可以检测和处

理硬件故障.相似的系统还有 Flink、Spark.与

Hadoop系统相比,Flink在一定程度上提高了性

能,Spark则是实现了多种数据的转换.基于 HaＧ
doop的分布式集群大数据动态存储系统的总体结

构如图１所示,由中央控制集群、大数据采集集群、
大数据存储集群、高速以太网连接模块４部分组成.

图１　基于 Hadoop的分布式集群大数据动态

存储系统的总体结构

Fig．１　Overallstructureofthedynamicstoragesystem
ofdistributedclusterbigdatabasedonHadoop

１．１　中央集控集群

系统运行时的管理控制模块是中央控制集群.
中央控制集群的主要作用是通过控制多个系统,将
指令准确下达到各系统中,提高单位时间内执行的

任务数,在整个系统中起到的大脑.系统获取用户

需求后,中央控制集群命令高速以太网连接模块指

挥大数据采集集群进行采集[１０].中央控制集群有

着实时监控数据状态、解决异常状况、开启、关闭和

更新集群的功能,分为主控单元和信令调度单元两

部分,主控单元负责指示信令信道,其电路结构如

图２所示.

１．２　大数据采集集群

大数据采集集群是系统的内部入口,通过设置
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并发数据采集子模块,来提高数据采集的速度;在快

速采集动态数据后,将采集的数据定期导入永久存

储集群进行存储[１１],其总体结构如图３所示.

图２　中央控制集群主控单元电路结构图

Fig．２　Circuitstructurediagramofmaincontrolunit
ofcentralcontrolcluster

图３　大数据采集集群的总体结构

Fig．３　Theoverallstructureofbigdatacollectioncluster

１．３　大数据永久存储集群

大数据永久存储集群实现了数据的定期存储和

更新,在一定程度上可以视为“仓库”.具体结构如

图４所示,其总体结构是分为元数据服务器、存储节

点和客户端三部分[１２]的分布式结构.这种结构将

大数据划分为不同的小数据并缩小到单个节点可以

处理的程度,在数据存储节点之间均匀分布.

２　软件设计

大数据动态存储系统[１３]是一个基于 Hadoop
的分布式集群,主要负责衡存储服务器的负载,以此

确保服务器可以稳定安全地完成用户的存储指令,
到达减少运行时间,避免系统崩溃的目的.在运行

过程中,负载均衡调度器决定着存储服务器的性能

和负载状态,并获得索引参数.根据存储服务器性

能与负载指标,计算其综合指标.

图４　大数据持久存储集群的总体结构

Fig．４　Theoverallstructureofbigdatapersistent
storagecluster

２．１　综合性能参数

如果假设大数据永久存储集群中共有m 个存

储服务器,聚合形式为F＝{F１,F２,􀆺,Fm}.存储

服务器综合性能指标的计算过程为:a．获得存储服

务器输出的性能指标;b．计算每个存储服务器的性

能指标,得到最大值;c．比较最大值,获得性能指标

的比例值,得到绩效指标的比例值.利用加权公式,
得到综合性能参数:

(１)存储服务器的 CPU 处理速率比值 CPa

为:

CPa ＝
Aa

max(A１,A２,􀆺,Am)　 (１)

式中:Aa 代表第a 台存服务器 CPU 处理数据的速

率,max(A１,A２,􀆺,Am)则表示存储服务器 CPU
处理数据的最大速率.

(２)存储服务器的内存比值NPa 为:

NPa ＝
Na

max(N１,N２,􀆺,Nm)　 (２)

式 中:Na 为 第 a 台 存 储 服 务 器 的 内 存 容 量,
max(N１,N２,􀆺,Nm)则是服务器内存最大容量.

(３)磁盘读写速率比值SPa 为:

SPa ＝
Sa

max(S１,S２,􀆺,Sm)　 (３)

式中:Sa 代表第a 台存储服务器的磁盘读写速率,
max(S１,S２,􀆺,Sm)用来表示磁盘读写最大速率.

(４)网络带宽比值 DPa 为:

DPa ＝
Da

max(D１,D２,􀆺,Dm)　 (４)
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式中:Da 为 第 a 台 存 储 服 务 器 的 网 络 带 宽,

max(D１,D２,􀆺,Dm)是网络最大带宽.
上述过程中的值域均为[０,１],判断存储服务器

性能的好坏的依据式比例值的大小,并以此来分析

存储服务器的综合性能,再根据其综合性能为其分

配权重,将Vc、VN 、Vs、VD 设为加权系数,值域为

[０,１],值的大小表示该性能指标的关键度,则第a
台存储服务器的综合性能参数ZP(Ba)为:

ZP(Ba)＝Vc∗CPa ＋VN ∗NPa ＋
Vs∗SPa ＋VD∗DPa (５)

２．２　 服务器负载参数

用Ya 表示在某一时刻,第a台存储服务器的实

时连接用户的数量,则FYa 表示服务器的最大负

载,那么该时刻第a 台服务器负载参数EP(Ba):

EP(Ba)＝
Ya

FYa
　 (６)

２．３　 服务器综合索引参数

利用２．１和２．２部分所计算出的综合性能参数

和服务器负载参数,计算求得第a 台存储服务器综

合指标参数G(Ba):

G(Ba)＝
ZP(Ba)
EP(Ba)　 (７)

根据上式 ,可以求出服务器的综合索引参数,
随着索引参数增大,综合性能参数也逐渐增大,综合

负载参数则逐渐变小,这样就可以看作是最好的存

储服务器.

３　实验分析

实验分别采用本文所述系统、文献[１４]系统、文
献[１５]系统三种系统进行对比.文献[１４]中为使用

了大量flash存储器的高速数据存储系统,其优势

主要表现在硬件的优化方面.文献[１５]中为能够使

每个源符号仅参加其所在行的编码的网络编码云存

储系统,但这种系统开销很大,更新过程响应慢.本

文共选取４００个数据包,分别对三种系统的存储响

应时间进行测试,结果如图５所示.
由图５可得,相比于文献[１４]和文献[１５]的系

统,本文系统对不同数量的数据包响应时间最少,对

４００个数量包的响应时间也仅为４０ms,而文献[１４]
和文献[１５]的系统分别需要９０ms和１０５ms,可以

证明本文系统在大数据存储方面效率较高.继续使

用以上三种系统,对比测试在具体某一时间,用户使

用特定强度向系统发送大数据动态存储指令时,三
种系统服务器实时负载情况如图６所示.

图５　３种不同系统存储响应时间对比

Fig．５　Storageresponsetimecomparisonofthree
differentsystems

图６　服务器实时负载对比结果

Fig．６　Comparisonresultsofrealtimeloadofthreeservers

图６的对比结果显示,本文所述系统服务器的

实时负载在７s后趋于稳定,实时负载量基本稳定

在３０％,文献[１４]和文献[１５]的系统的实时负载都

呈逐渐上升趋势,最大值分别可以达到 １００％ 和

９０％,以上分析能够说明本文系统的在负载均衡性

能方面明显优于另外两种系统.本文通过优化所设

计的系统引擎,增强了操作符的性能,负载处理更具

优势.在上述实验基础上,对三种系统的存储性能

进行进一步测试.选取４个不同容量的数据集,采
用三种系统其进行７次动态存储,记录耗时,所得结

果如下.
通过以上三个表的比较分析,对不同容量的数

据集,本文系统的平均时间消耗为(９０ms􀅰１００ms
＋１２０ms＋１３０ms)/４＝１１０ms,而文献[１４]和文

献[１５]系统平均耗时分别为１５８ms和２５６．５ms.
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本文所述系统中动态存储的时间最短,效率最高.
在实验过程中对三个系统的鲁棒性进行了测试和比

较.结果分别如表４、表５和表６所列.
表１　本文系统存储耗时(单位:ms)

Table１　Storagetimeofthissystem (Unit:ms)
实验次数

/次
数据集

１０GB
数据集

５０GB
数据集

１００GB
数据集

１５０GB
１ ９０ １００ １２０ １３０
２ ９３ １１０ １２０ １２８
３ ９３ １００ １１９ １２８
４ ９４ １０５ １１９ １２８
５ ８７ １１１ １１７ １２８
６ ９０ １００ １１７ １２８
７ ８７ １１５ １１９ １２８

均值 ９０ １００ １１９ １２８

表２　高速数据存储系统存储耗时(单位:ms)

Table２　StoragetimeofhighＧspeeddatastorage

system (Unit:ms)
实验次数

/次
数据集

１０GB
数据集

５０GB
数据集

１００GB
数据集

１５０GB
１ １２５ １４８ １６９ １９０
２ １２４ １４３ １６９ １８９
３ １２４ １４３ １７０ １８８
４ １２５ １４３ １７３ １８８
５ １２６ １４８ １７３ １９０
６ １２５ １４９ １７３ １９０
７ １２６ １４８ １７８ １９５

均值 １２５ １４８ １７０ １９０

表３　网络编码云存储系统存储耗时(单位:ms)

Table３　Storagetimeofnetworkcodingcloudstorage

system (Unit:ms)
实验次数

/次
数据集

１０GB
数据集

５０GB
数据集

１００GB
数据集

１５０GB
１ ２０５ ２４４ ２６６ ３１１
２ ２０７ ２４１ ２６４ ３１２
３ ２０５ ２４６ ２６５ ３１４
４ ２０７ ２４７ ２６５ ３１４
５ ２０７ ２４８ ２６５ ３１４
６ ２０８ ２４４ ２６６ ３２２
７ ２１０ ２４１ ２６７ ３２１

均值 ２０７ ２４５ ２７８ ３１６

表４　本文系统鲁棒性测试结果(单位:％)

Table４　Testresultsofsystemrobustnessinthis

paper(Unit:％)
实验次数

/次
数据集

１０GB
数据集

５０GB
数据集

１００GB
数据集

１５０GB
１ ９８．９４ ９８．９７ ９９．９６ ９９．７６
２ ９８．９４ ９８．９７ ９９．９７ ９９．７５
３ ９９．４４ ９８．８８ ９９．８６ ９９．７６
４ ９９．４４ ９９．８６ ９９．８５ ９９．９７
５ ９９．６４ ９９．７６ ９９．７６ ９９．８６
６ ９９．７７ ９９．６５ ９９．６５ ９９．７７
７ ９９．９７ ９９．９５ ９９．５３ ９９．７７

表５　高速数据存储系统鲁棒性测试结果(单位:％)

Table５　Robustnesstestresultsofhighspeeddata
storagesystem (Unit:％)

实验次数
/次

数据集

１０GB
数据集

５０GB
数据集

１００GB
数据集

１５０GB
１ ６７．４５ ６６．５５ ６６．６５ ６５．３１
２ ６７．３４ ６６．６７ ６６．３７ ６５．５１
３ ６７．５５ ６６．６５ ６６．１６ ６５．３３
４ ６７．５４ ６６．５５ ６６．３６ ６７．２４
５ ６７．４５ ６６．８５ ６６．３３ ６７．３３
６ ６７．８８ ６７．２２ ６６．４９ ６７．３５
７ ６７．８５ ６７．４３ ６７．１６ ６７．５６

表６　网格编码云存储系统鲁棒性测试结果(单位:％)

Table６　Robustnesstestresultsofgridcodingcloud
storagesystem (Unit:％)

实验次数
/次

数据集

１０GB
数据集

５０GB
数据集

１００GB
数据集

１５０GB
１ ７４．５３ ７３．６４ ７３．５３ ７２．５４
２ ７５．５３ ７３．４５ ７３．４２ ７３．４４
３ ７４．４４ ７５．７５ ７３．６６ ７３．５６
４ ７４．５５ ７７．７５ ７３．６４ ７４．２３
５ ７４．１４ ７３．４３ ７２．２７ ７５．２５
６ ７４．１６ ７１．４５ ７２．６７ ７５．４３
７ ７４．８７ ７４．４４ ７４．７３ ７５．４４

　　分析上表中的数据可以看出,当存储数据量为

１０GB时,本文系统的最大鲁棒性为９９􀆰９７％,而

文 献[１４]和文献[１５]系统分别仅有６７􀆰８８％和

７４􀆰８７％,比 本 文 系 统 的 最 高 鲁 棒 性 分 别 少 了

３２􀆰１１％和２５􀆰１０％,当存储数据量为５０GB时,本文

系统的最大鲁棒性为９９􀆰９５％,比其他两个系统分别

高３２􀆰５２％和２２􀆰２１％.当存储数据集为１００GB和

１５０GB时,本文系统的最大鲁棒性均为９９􀆰９７％.当

存储数据量增大时,本文系统的最大鲁棒性也高于其

他两个系统的最大鲁棒性,系统的稳定性始终高于

９９％,具有较高的稳定性且无过载问题.

４　结语

本文提出的地震信息网络动态存储方法,不仅

缩短了大数据动态存储所花费的时间,还在一定程

度上提高了动态存储的稳定性.本文提出的动态存

储方法能够有效提升地震仪器的性能,在地震勘探

的有效开展方面发挥重要作用.
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