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摘* 要：针对地质应用中的地质属性数据共享和互操作问题，采用 +,-.（同步多媒体集成语言）技术和三层客
户 /服务器结构，提出了一个基于 +,-.的远程地质模型系统。具体讨论了系统结构、工作原理和实现机制，并在
最后讨论了下一步研究中需要解决的若干问题。
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%& 引言

* * 随着探测手段的不断发展和常年勘探工作的积累，地质工
作者面临分析和协同处理海量抽象数据的巨大压力。目前全

世界地球科学研究部门投入了大量精力进行数据获取、存储、

共享、互操作等方面的研究和建设，其中地质数据信息的共享

与互操作已成为研究热点之一［%］。然而由于现有的地质建模

软件普遍缺乏对网络环境的支持，地质科学家很难通过网络对

地质数据进行动态交互式操作与实时展示，也无法进行分布式

的地质运算。

* * .@3<D@KP公司已经考虑到网络对地质系统的影响，专门
为 +2=>R=>=:3系统设计了网络版本［#］。该系统集成在 0123$
S:KP>上，由 0123S:KP> 提供数据库支撑和运行环境。0123$
S:KP>将地质数据按照不同分类（如曲面数据、断层数据、钻井
数据等）存储在数据库中，地质用户可以通过网络从中提取进

行地质运算所需的各种地质数据。南京大学的地球科学系数

值模拟实验室提出在地质数据源和客户端使用者之间建立基

于 T,.$UV?23>=MB2 ,@KPJ1 .@3;J@;2 的地质信息共享的思
路［(］，他们将不同类型的数据源转换为统一的 T,.结构，然后
通过 T,.数据发布层向用户发送数据，用户通过 T,.解析器
从 T,.文档中获取数据。该方法解决了由于地质信息资源格
式不统一而造成的无法进行数据共享的问题。

* * T,.主要用来描述抽象地质数据本身，而利用视频文件、
W5,.或 +,-.则可以描述地质数据的运算结果（如一系列的
地质剖面等）。视频文件能够表现出运算结果间的空间位置

关系和时间顺序关系，而且视频文件具有较好的压缩性能；但

视频文件必须将所有的运算结果集中在一起进行压缩，不利于

处理分布在不同服务器上的运算结果。W5,.［!］可以描述运
算结果间的空间位置，还能通过 XY. 描述不同服务器上的运
算结果；但是 W5,. 很难表现运算结果间的时间顺序关系。
+,-.（+C3ANK:3=O2< ,JB?=D2<=@ -3?2;K@?=:3 .@3;J@;2）是 S(Z 制
定的基于 T,.的可扩展标记语言［9］，+,-.文件由描述时间顺
序关系的时序部分和描述空间位置关系的空间布局部分组成，

具有使用灵活、修改方便等优势。与 W5,.相似，+,-.可以通
过 XY.组织位于不同服务器上的媒体文件。
* * 目前这些解决方案在一定程度上可以解决地质数据共享
的问题，但还存在以下问题：!服务器只负责存储、传输地质数
据，地质运算全部由用户端来完成；"用户间无法共享地质运
算结果，对于同一地质运算，不同用户只能各自获取数据并进

行计算；#动态交互能力较差，每次交互操作均需传递大量数
据并进行运算；$虽然可以获取存储于不同位置的地质数据，
但所有运算均由一个客户端完成，不能进行分布式运算。针对

远程动态交互式操作和分布式地质运算，本文选用 +,-.作为
地质运算结果的组织方式，通过 W556 协议进行网络传输，设
计并实现了一个基于 +,-. 的远程地质模型系统。它由多台
地质服务器根据用户命令分别进行地质运算，并将所有运算结

果动态组织为一个 +,-. 文件，客户端通过解释该 +,-. 文件
得到所需的地质运算结果。地质用户可以通过该系统对远程

地质数据进行动态的交互式操作和分布式地质运算，并实时展

示运算结果。

’& 远程地质模型系统设计

* * 地质数据的数据量较大，一块地质工区的数据量大多在
%"4E以上。同一地质工区会同时拥有多种地质属性，如地震、
波形、波阻抗、速度、岩性等。地质用户需要同时显示多种地质
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属性数据的地质运算结果，即多属性对比显示，如图 ! 所示。

图 "# 地质属性数据

远程地质模型系统采用三层 $ % &结构（图 !），它主要由以
下三部分构成：!&’()客户端负责与用户交互并根据 &’()文
件展示地质运算结果；"&’()服务器处理用户请求，将用户请
求发送到地质服务器群，并根据地质服务器群返回的 &’()片
断创建 &’()文件；#地质服务器群由多个地质服务器组成，
各个地质服务器根据从 &’() 服务器中得到的地质命令进行
实时地质运算，并返回描述地质运算结果间同步信息的 &’()
片断。

图 !# 系统逻辑结构图

系统工作流程为：地质用户通过用户界面提交地质运算请

求，&’()客户端将该请求封装成消息，并通过 *++, 协议发送
到 &’()服务器。&’()服务器根据不同的地质属性将命令分
解，并将分解后的命令发送到地质服务器。地质服务器进行实

时地质运算，生成描述地质运算结果间时序关系的 &’()时序
文件片断。&’()服务器将所有的 &’() 时序文件片断组合成
为 &’()时序文件，&’()客户端将服务器返回的 &’() 时序文
件和存储在本地的 &’()布局文件相结合生成完整的 &’()文
件，并根据该文件播放地质运算结果。

!" #$ %&’(客户端

# # &’()客户端的主要功能是用户交互和 &’() 文件展示。
地质用户通过主界面发送交互命令和观看返回的 &’() 文件。
&’()文件展示可分为三个部分：&’() 文件处理、同步控制和
媒体播放。&’()文件处理将 &’() 文件解析为 &’()-./’［0］

形式；同步控制器根据解析结果从地质服务器上获取相应的媒

体文件；媒体播放器负责播放得到的媒体文件。

# # 目前 &’()的应用大多采用 1 % & 结构［2］。在服务器端存
放媒体文件和 &’()文件，&’()文件负责描述媒体文件之间的
时空关系；在客户端使用 (3456354 789:;656和 <5=:,:=>56插件获
取和播放 &’()文件。但是在远程地质模型系统中，&’()文件
和媒体文件是根据用户命令动态生成的，而且媒体文件的创建

和播放是同步进行的，即用户无须等到所有地质运算完成后再

浏览运算结果，而是在地质服务器进行计算的同时实时查看已

经生成的帧。<5=:,:=>56 插件只能根据 &’() 文件播放已经存
在的媒体文件，并不能处理动态生成的媒体文件。&’() 客户
端通过同步控制器较好地解决了这个问题。

!" !$ %&’(服务器

# # &’()服务器是客户端和地质服务器群之间的联系纽带，
它为 &’()客户端提供统一的接口，屏蔽网络上地质资源的具
体分布情况，从而使得地质人员不用关心具体文件的存储位

置，可以将注意力集中在地质工作本身。&’() 服务器的主要
职能包括：用户管理、地质任务分配、&’() 文件创建和地质结
果缓存。

# #（"）用户控制器负责用户权限认证和用户进程管理。
# #（!）地质任务管理器将用户命令根据不同地质属性分解，
并分配给不同的地质服务器。在多属性对比显示时，不同地质

属性数据的地质运算被分配到不同的地质服务器上，从而使得

这些地质运算可以并行执行，提高整个远程地质模型系统的响

应效率。

# #（?）&’() 文件创建器根据地质服务器的返回信息建立
&’()时序文件。
# #（2）地质结果缓存是将常用的地质运算结果存放在 &’()
服务器中并建立索引。对于每条用户命令，媒体对象检索器首

先从地质结果缓存中查找，若没有匹配，再将该命令交给地质

任务管理器。

!" )$ 地质服务器

# # 地质服务器在启动时需要向 &’()服务器注册，提交它所
提供的服务列表。&’()服务器将根据这些信息维护地质服务
器列表并分配地质命令。地质服务器接收到地质命令后，先返

回描述地质运算结果之间时间顺序关系的时序文件片断，然后

执行地质命令，并将结果按时序文件片断中描述的地址信息存

放。地质服务器向地质用户提供 *++,服务，使用户可以通过
*++,协议获得运算结果。

)$ 远程地质模型系统实现技术

# # 远程地质模型系统的流程可以简化为：根据地质用户命令
动态创建 &’()文件和地质运算结果文件，并在客户端播放相
应的 &’()文件。其中，创建和播放显示 &’() 文件是该系统
的关键部分。

)" #$ %&’(文件创建

# # 不同地质用户对地质运算结果的显示布局有不同的要求，
一条用户命令将由一台或多台地质服务器协同运算。仅依靠

&’()服务器创建整个 &’() 文件会增加服务器的工作量及降
低系统效率。本文采用将 &’()布局文件和 &’()时序文件分
离的策略。&’()布局文件存放在客户端，该文件描述媒体对
象间空间位置关系，并且可以由用户自行修改；每个地质服务

器均生成一个 &’() 时序文件片断，由 &’() 服务器将多个
&’()时序文件片断组合成 &’() 时序文件。创建 &’() 文件
的流程如图 ? 所示。
（"）客户端将用户命令发送到 &’() 服务器。用户命令
包括以下信息：用户名、密码、操作名、所操作的地质工区名、所

操作的地质属性名、起始位置、总帧数等。下面的命令表示从
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第 !" 帧开始并行浏览 #$%工区的地震和岩性数据，浏览的总
帧数为 &：
’ ’ 用户名 ( )*+,-；密码 (!!!!!；操作 ( ./,-；工区名 ( #$%；属性名 (
地震、岩性；起始位置 ( !"；总帧数 ( &

’ ’（&）0123服务器接收到用户命令后，先检查用户是否有
权限执行该项操作。如果检查失败，则返回出错信息；反之则

根据不同的地质属性将用户命令转换为一条或多条地质命令。

每条地质命令只针对一种地质属性，因为同一种地质属性的不

同帧之间是串行关系，而不同地质属性之间是并行关系，所以

地质命令内部是串行时序关系，不同地质命令之间是并行关

系。上面的用户命令将转换为两条地质命令，分别为

’ ’ 用户名 ( )*+,-；操作 ( ./,-；工区名 ( #$%；属性名 (地震；
起始位置 ( !"；总帧数 ( &
’ ’ 用户名 ( )*+,-；操作 ( ./,-；工区名 ( #$%；属性名 (岩性；
起始位置 ( !"；总帧数 ( &

图 4’ 0123文件创建流程图

’ ’（4）0123服务器根据地质服务器列表将地质命令分别发
送到提供该地质工区数据的地质服务器上，所有地质命令平均

分配到提供数据的地质服务器上。当地质服务器数量大于地

质属性数时，地质命令可以在不同的服务器上并行执行。

’ ’（5）地质服务器收到地质命令后，首先生成 0123 时序文
件片断，然后进行地质运算生成地质运算结果文件（即媒体文

件），并将媒体文件按照 0123 时序文件片断存放在相应的位
置。每条地质命令内部是串行关系，所以在创建 0123 时序文
件片断时，需用到串行标记 6 ,+7 8和媒体元素标记。根据上
述第一条地质命令生成的 0123时序文件片断为

6 ,+7 8
6 /9) :+)/;< ( =+>:-?7*>@+= ,:A ( =?--B：C C &!!D E!D FD 5! C )*+,- C +>:-?G

7*>@+ C !"D HB)= C 8
6 /9) :+)/;< ( =+>:-?7*>@+= ,:A ( =?--B：C C &!!D E!D FD 5! C )*+,- C +>:-?G

7*>@+ C !!D HB)= C 8
6 C ,+7 8

’ ’（I）当全部地质服务器均返回 0123时序文件片断后，由
组合模块将这些文件合成为 0123时序文件。不同的 0123时
序文件片断描述不同的地质属性，地质属性数据之间是并行关

系，所以需要用并行标记 6 B>: 8将时序文件片断组合为 0123
时序文件。

6 B>: 8
6 ,+7 8
6 /9) :+)/;< ( =+>:-?7*>@+= ,:A ( =?--B：C C &!!D E!D FD 5! C )*+,- C +>:-?G

7*>@+ C !"D HB)= C 8
6 /9) :+)/;< ( =+>:-?7*>@+= ,:A ( =?--B：C C &!!D E!D FD 5! C )*+,- C +>:-?G

7*>@+ C !!D HB)= C 8
6 C ,+7 8
6 ,+7 8
6 /9) :+)/;< ( = ./-?;.;)J= ,:A ( = ?--B：C C &!!D E!D FD 5! C )*+,- C +>:-?G

7*>@+ C !"D HB)= C 8
6 /9) :+)/;< ( = ./-?;.;)J= ,:A ( = ?--B：C C &!!D E!D FD 5! C )*+,- C +>:-?G

7*>@+ C !!D HB)= C 8
6 C ,+7 8
6 C B>: 8

（K）0123客户端将收到的 0123 时序文件和存储在本机

的 0123布局文件相结合，生成完整的 0123文件。
’ ’ 在其他 0123 应用中，完整的 0123 文件是由服务器负责
创建。而本文采取将 0123布局文件和 0123时序文件分离的
策略，其优势在于：!用户可以根据自己的需要改变显示背景、
显示布局，放大特定的显示区域等；"减轻服务器端的压力，服
务器端只负责时序部分的生成，不存储每个用户的空间布局模

式，同一时序文件可以存在不同的显示布局；#不同的地质服
务器可以协同工作；$由于地质服务器先生成 0123时序文件
片断，再生成媒体文件，所以地质运算和客户端播放 0123 文
件可以并行进行。

!" #$ %&’(文件播放

’ ’ 通过组合时序文件和布局文件得到的 0123 文件是一个
描述媒体文件之间时空关系的文本文件。在同步播放之前，必

须将文本文件转换为 0123GLM1［I］的形式，这就是 0123 文件
处理模块的功能。该系统采用 NB>A?+ 的 O13 解析器解析
0123文件。为了将 0123文本文件解析为 0123GLM1形式，采
用 O13解析器的 P:+>-+ 方法；当遇见 0123标签时，按照其元
素名称创建相应的 0123 元素。0123 文件与 0123GLM1 之间
的对应关系如图 5 所示。

图 5’ 0123文件与 0123GLM1

当 0123文件解析完成后，客户端就可以根据 0123GLM1
进行播放，其播放算法为：!以 6 Q;RJ 8元素作为播放起始点，
6 Q;RJ 8元素是 0123定义的一个特殊串行元素。"对于串行
元素，顺序播放其每个子元素，即对于图 5 中 6 Q;RJ 8元素，先
播放图像，然后再播放并行元素 6 B>: 8。#对于并行元素，同
时播放其所有子元素，即对于图 5 中 6 B>: 8元素，同时播放文
本和视频。$对于媒体元素（包括图像、文本、音频、视频等），
先根据 ,:A属性中描述的地址信息获取相应的媒体文件，然后
通过 $1S（ $>T> 1+R/> S:>9+U;:@）播放。由于 0123 文件播放
与地质运算是并行的，因此可能会出现地质运算落后于 0123
文件播放的情况。本文采用限时轮询机制解决该问题：无法得

到相应的媒体文件时，系统会等待 &,后重新获取该文件；若在
最大等待时限后仍然不能得到该文件，则放弃播放该媒体文

件。根据以上算法播放图 5 中的 0123文件，得到的时序效果
如图 I 所示。

!" !$ 三维地质剖面显示

’ ’ 三维地质剖面有两种显示方式：切片显示和立体显示（图
K）。立体显示有助于地质用户更加直观地了解地质模型的构
成情况，用户可以通过旋转、平移、缩放等操作更好地观察地质

模型。如果所有的旋转、平移和缩放操作都由地质服务器执

行，必将加重地质服务器的负载。本文提出一种增量式解决方

案。

’ ’（!）在 0123中增加新的剖面标记 >:+>4R，通过 V+)/;<属性
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标明该地质剖面的方向，!"#$%$"&属性标明该地质剖面的位置。
下面的标记表示该剖面垂直于 !轴，在 !轴上的截距为 ’((。
) ) * +,-+./ ,-0$"& 1 23!456782 #,9 1 2’: ;<02 <"#$%$"& 1 ’(( =

) )（>）通过 ?@A7时序文件描述地质剖面间的串行和并行关
系，但不使用布局文件。如下时序文件描述了三个并行剖面：

) ) * <+, =
) ) * +,-+./ ,-0$"& 1 23!456782 #,9 1 2B’((: ;<02 <"#$%$"& 1 ’(( =
) ) * +,-+./ ,-0$"& 1 23!4567C2 #,9 1 2D’((: ;<02 <"#$%$"& 1 ’(( =
) ) * +,-+./ ,-0$"& 1 23!4567E2 #,9 1 2F’((: ;<02 <"#$%$"& 1 ’(( =
) ) * G <+, =

) )（.）客户端采用 3<-&67技术显示这些剖面。由于 3<-&67
通过视点变换来旋转、平移和缩放图像，在进行这些操作时，地

质服务器无须重新计算和传输地质剖面。当移动其中的某一个

剖面时，地质服务器只需计算和传输变化的剖面，如让 !方向的
剖面顺序移动 .帧，地质服务器返回的 ?@A7时序文件为
) ) * #-H =
) ) * +,-+./ ,-0$"& 1 23!456782 #,9 1 2B’(’: ;<02 <"#$%$"& 1 ’(’ =
) ) * +,-+./ ,-0$"& 1 23!456782 #,9 1 2B’(>: ;<02 <"#$%$"& 1 ’(> =
) ) * +,-+./ ,-0$"& 1 23!456782 #,9 1 2B’(.: ;<02 <"#$%$"& 1 ’(. =
) ) * G #-H =

) ) 3<-&67将缓存 "方向和 #方向的剖面，只顺序刷新 ! 方
向的剖面。增量式解决方案将旋转、平移和缩放操作从地质服

务器转移到 ?@A7 客户端完成。地质服务器只需计算和传输
发生变化的剖面，从而有效降低了地质服务器的资源消耗量和

网络带宽占用量。

!" 结束语

) ) 远程地质模型系统实现了地质数据的远程共享和互操作。

地质用户不仅可以浏览远程服务器上的一种地质属性数据

（图 I），还可以对比显示同一地质区域的不同地质属性数据
（图 ’），以及地质属性数据的三维切片显示和立体显示（图
J）。通过编辑存储在客户端的 ?@A7布局文件，用户还能根据
需要改变显示布局。然而，地质服务器资源分配策略和地质运

算结果的缓存策略还需进一步优化。此外，还要研究在网络条

件较差的情况下，如何保证客户端、?@A7服务器和地质服务器
之间的通信可靠性。

图 I) 一种地质属性数据
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（上接第 >X 页）4B< 被分成两部分：X 位 4B<bV 和 X 位 4B<bL；
c,+9%被分成七部分：c’，c>，c.，cX，cY，cJ 和 cI。分段过程如
图 . 所示。因为单精度浮点数的第 >> 位可以用来区别 d&+&
和 ?&+&，所以我们选择将 c’ 和 c> 分成两部分，而不是合并成
一个随机段。像这样对随机段进行细化，直到可以通过设置权

重来影响随机产生的单精度浮点数。

我们在浮点乘除模块分别采用上述三种方法来产生浮点

运算的两个源操作数，得到的功能覆盖率依次是 YJe，JYe和
ZXe，通过调整权重可能会得到更高的覆盖率。

!" 结论

) ) 本文首先介绍了几种传统的功能验证方法并剖析了其优
缺点，然后引入了一种带反馈的验证方法———基于覆盖率的方

法，最后介绍了基于覆盖率的方法在一款通用微处理器功能验

证中的实际应用。
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