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摘要：针对目前普遍使用的单机版储层建模软件的不足，提出了一个分布式储层建模系统。基于Web Services技术，

给出了其基于Web Services的体系架构设计、业务处理逻辑设计、各处理单元的功能设计及系统的实现模型。该系

统能够弥补单机版储层建模软件在海量数据处理、与异构系统的数据共享等方面的不足。
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Design and implementation of Web Services based on

distributed system of reservoir modeling
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Abstract：To offset the lack in processing a great deal of data and data sharing between the isomemus systems of the single

machine systems of reoeiwoir modeling software wildly used，a distributed system of reservoir modeling(DSRM)was presen-

ted with the architecture design，the business process logic(BPL)d船ign，the function design of each process unit and the

implementary model of the system based on Web Services technology．
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油气储层建模(reservoir modeling)是近30年来

迅速发展起来的一门学科，目前已得到相关科研人

员的关注¨刮。它以地质统计学、沉积学、地质构造

学等理论为基础，通过测井、地震等技术手段，在三

维空间中对油气藏的各种属性进行模拟和描述。现

阶段投入使用的储层建模软件主要为单机版软件，

且以进口软件为主，如RMS，Petrel。这些软件在储

量分析预测上发挥了重要作用，然而这些系统却面

临着一些新的挑战：储层建模所处理的数据以及所

产生的中间数据量往往比较庞大，消耗大量的计算

机处理时间，如何最大限度地提高系统处理数据的

速度，成为摆在人们面前的难题；如何与各油田的现

有软件系统共享数据和服务为亟待解决的另一问

题；单机版的架构越来越成为该系统进一步发展和

普及的瓶颈。为此，笔者引入Web Services技术来

构建分布式储层建模系统(distributed system of res—

ervoir modeling，DSRM)。

1 DSlm的体系结构设计
相对于传统的计算方法，分布式计算方法能更

大限度地提高系统处理数据的速度。早期提出的分

布式体系结构都是与底层协议相关的。例如，SUN

公司推出的JAVA2规范的企业版J2EE，使用了

RMI协议(RMI就是关系(relationship)、映射(map—

ping)、反演(inversion)的简称)。DCOM(分布式组

件对象模型)使用了RPC协议(一种通过网络从远

程计算机程序上请求服务)，CORBA(公共对象请求

代理体系结构)使用了HOP协议(～种关于网络的
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协议)。这给不同体系结构之间的交互带来了困

难，这些体系结构还与编程语言相关。不仅如此，像

DCOM体系结构，还与操作系统平台相关。为开发

出一种能包容各种语言、底层协议及系统平台的体

系结构，人们提出了面向服务的体系结构(Service．

oriented architecture，即SOA)。Web Services‘7圳正

是基于SOA的分布式体系结构。它使用XML发

布、查找、调用服务，能行之有效地将异构系统集成

起来，实现异构系统间的数据和服务共享。基于B／

S结构的Web Services的应用，使得软件不再需要

安装，就能随时随地在任何连接Internet的终端浏

览器上使用，为软件系统的发展和普及提供了方便。

以Web Services为基础，将整个系统设计为三层体

系结构(如图1)：前端(客户端)提供原始数据并接

收结果数据用于图形显示和分析；中间层进行数据

处理，服务都部署在储层服务中心的各台服务器上，

在储层服务注册中心进行发布；后端为数据库或文

件系统，用于保存数据。

lpl— SQL国U储层
数据库 Web

Serverl

国
I储层数I j(ML 国I据文件l

Web
Server”

图1 DSRM体系架构设计图

设Requestor代表储层服务请求中心，Registry

代表储层服务注册中心，Provider代表储层服务中心

(提供储层建模服务，这部分是本系统的核心)，Cli．

ent代表使用储层建模服务的客户端。

另设F为一个用4元组定义的操作集合，F=

(S，O，R，P)。其中O为操作对象集合，P为操作所

使用的协议集合，S为施动者集合，R为受动者集

合。同时，令Register，Request，Send∈F。其中，Reg-

ister为注册操作，Request为请求操作，Send为发送

消息操作。另外定义Find(id，r)为找到标识为id

的记录r，Bind(addr)为绑定地址，Run(id，Y)为运行

标识为id的服务，并将结果存于Y中。书写中统一

将施动者写在操作的前面，二者之间用“．”隔开，则

注册某储层服务S讨可表达如下：

Provider．Register(Sid，Registry，UDDI)。

客户端Clienti请求某种储层服务S；。可简略地

表达如下：

Clienti．Request(Sid’Requestor，HnP)_Re．

questor．Request(Sid’Registry，UDDI)．-+．j x[Reg-

istry．Find(Sid，x)一Registry．Send(x，Requestor，

UDDI)---’．Requestor．Bind(x．soap—addr)--+．Requestor．

Request(Si，X．soap—addr，SOAP)_+x．soap—addr．

Run(Sid，Y)-+x．soap—addr．Send(Y，Requestor，

SOAP)]---}Requestor．Send(Y，Clienti，HTTP)。

2储层服务中心的业务处理逻辑设计

原始数据经过各道工序的流水式处理才能得到

最终结果。本系统的数据处理任务在服务器

(DSRM的储层服务中心)上完成。多个服务器以资

源重叠的方式工作，以缩短数据处理时间，提高处理

效率。储层服务中心的业务处理逻辑(business

process logic，BPL)设计见图2。

图2业务处理逻辑BPL

BPL为一个8元组，BPL=(DIO，DS，VF2D，

TA，DT，VF3D，SS，US)。BPL中的各元素称为一

个处理单元。

BPL主要由TA，US，SS以及DIO提供对外接

口。其中，DIO为对外数据读写的接口，TA对外提

供二维网格化数据，sS对外提供三维网格化数据

体，us对外提供粗化后的三维网格化数据体。

BPL内部元素间存在着相互依赖的逻辑关系。

为描述BPL的这种关系，定义操作只与状态只如

下：

。 fl，处理事件茗，

1【o，不处理事件髫，

。 f1，已处理事件菇，

～【o，未处理事件算．

各处理单元的逻辑可描述如下：

DIO的逻辑Lmo=1 FDIO--．+pDIo；

DS的逻辑L嘴=1 F舾_LDIo^PDs，即LDs=
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1 FDs一(1 FDIo—+PDIo)^PDs；

VF2D的逻辑Lvf2D=1 Fvf2D—LDs^PvnD，即

Lv砣D=1 FvF2D_(1 FDs一(1 FDl0．÷PDIo)A PDs)^

Pvf2D；

‘TA的逻辑k^=1 FTA—LvF2D A PTA，即LT^=
1 FT^一+(1 FvF2D_+(1 FDs叶(1 Fmo_÷PDl0)^PDs)

APvf2D)APTA；

DT的逻辑Lw=，FDT_+LDs A PDT，即LErr=
1 FⅡT—+(1 FDs—+(1 FDl0—+PDlo)^PDs)^PDT；

VF3D的逻辑Lvf3D=1 FvBD_L町^Pvf3D，即

LvF3D=1 Fvf3D——+(1 FDT—+(1 FDs—+(1 FDIo—+PDIo)

^PDs)^Pw)^Pvf3D；

SS的逻辑Lss=，Fss_Lv乃D A Pss，即Lss=
1 Fss_(1 FvF3D_+(1 FDrr_+(1 FDs_+(1 F啪一

PDIo)APDs)^PDrr)^PvF3D)^Pss；

uS的逻辑Lus=，Fus_Lss A Pus，即Lus=
1 Fus一(1 Fss_+(1 FvF3D_(1 F叶_+(1 FDs一

(1 FDIo-+PDIo)^PDs)^PDT)APvf3D)APss)APus。

各处理单元的逻辑有两种处理方式：其一为独

立模式，它拥有与它相关的详细的逻辑表达式，可以

独立完成逻辑判断，不需要请求其他处理单元的支

持；其二为协作模式，它只拥有抽象的逻辑表达式，

不能独立完成逻辑判断，需要请求其他处理单元的

支持，如对于k。，当FTA为假时，它须请求L，n。的逻

辑支持，否则不能完成逻辑判断。独立模式的特点

是能快速地完成逻辑判断，判断时不需要依赖其他

处理单元。其缺点是当其他处理单元的逻辑变更

时，它的逻辑如不同步修改就会出错，并且其他处理

单元的状态发生改变时，典型的是F。由真变为假或

由假变为真，新的状态必须及时汇报给它，否则它的

判断就可能与实际不符。协作模式需一层一层地请

求相关处理单元的支持才能完成逻辑判断，其缺点

是每一次判断都需要相关处理单元的支持，优点是

其他处理单元的逻辑变化或状态发生改变时，不影

响判断的结果，其灵活性和准确性能得到保证。独

立模式相当于知道别人是怎么思考的，为此需要及

时更新别人的思维模式和状态条件，从而确保思维

结果无误；协作模式不知道别人是怎么思考的，须向

别人发出请求才能获得其思维结果。显然协作模式

更趋近于社会群体模式，具有更大的可行性，并且人

工智能对Agent¨叫u(一种新闻组阅读软件)的研究

取得了很大的成果，目的在于模拟社会群体的行为，

这些成果是很值得借鉴的。

3各处理单元的功能设计

3．1数据读写DIO

DIO=(石，s，D。，Di以lo)，其中x为XML文件

集合，为D。与D。的映射规则，D。为外部数据格式

集，噬为内部数据格式集，s为XML模式。一种格

式的内部文件可映射为多种格式的外部文件，而多

种格式的外部文件均映射为同一格式的内部文件。

因此，内部文件格式只有一个，具有惟一性，见定义

为：Di≠∥，口∈Di^b∈Di川=bo厶Io={<算，Y>I髫
E D。^Y∈Di}。元素s中主要定义各种最小的数

据单元，如独立的一行、一列或一个个体，以及建立

在这些数据单元基础上的运算，如笛卡尔集运算、连

接运算。一般情况下，通过分析数据单元的关系，选

用适当的运算操作，可以将一种格式的内部文件与

多种格式的外部文件进行映射。通过内部文件与外

部文件的格式转换，可以实现与其他系统的数据共

享，从而增加系统的灵活性。

3．2数据统计DS

DS=(WDS，HS，SCS，CDS)，其中WDS为井距统

计(well distance statistics)，统计井距的最大值、最小

值、平均值，井距分析结果可用于确定网格步长；HS

为直方图统计(histogram statistics)，统计某物性值

(或值范围)的出现次数占该物性值总出现次数的百

分比；SCS为散点图统计(scatter chart statistics)，分析

两个参数的二维空间分布，如井位菇坐标与Y坐标构

成井位分布；CDS为累积分布统计(cumulative distri—

bution statistics)，分析随机变量x的取值不大于实数

菇的(经验)概率分布，即F(戈)=P(x≤菇)。

3．3数据变换DT

DT=(N，PCA，GF)，其中N为正态变换。由于

一些随机建模方法要求所分析的数据服从正态分布

或近似正态分布川，所以要对油田的主要物性参数

进行相应的正态变换。二维变异函数需要顶面、底

面的正态分析结果，而三维变异函数则需要孔隙度、

渗透率、含油饱和度、泥质含量的正态变换结果。最

后进行的反正态变换在生成网格化数据后由系统自

动完成。PCA为主成分分析，主要完成对沉积相的

分析。GF为相分组，对地质特征中若干相近的微相

或亚相进行模糊分类(分组)，形成相组，然后以相

组为单位进行物性分析。

3．4二维变异拟合VF2D

VF2D=(V2D，F2D)，其中V2D为二维实验变

异函数的计算，F2D为二维理论变异函数的拟合。
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变异函数可用来分析数据的空间相关性。有关变异

拟合的详细理论可参考文献[5]。

实验变异函数的定义如下：

1
Ⅳ^

ym)2麦荟[出t+^)叫髫t)]2·(1)
式中，帆为计算y。(h)所用的数据对的数目。

常见的理论变异函数模型有：球状模型r(h)=

五3h一万h3，指数模型7(^)=1一exp(一3h／a)，高斯

模型y(危)：l—exp(二芋1，幂函数模型y(^)=
h9，0<0<2等，其中口为变程，0≤h≤口。

目前常用的理论变异函数的拟合方法有带加权

系数的最小二乘法拟合、约束极大似然法拟合、模拟

退火方法拟合等。

3．5 构造分析TA

构造分析模块主要用于模拟地层面的构造特

征，在相关性分析完成之后进行。其实质是对地层的

构造数据进行网格化插值过程，即以变异函数确定

的变程为搜索半径，根据拟合后的变异函数对构造

数据进行网格化。构造分析的结果主要输出给二维

显示(主要绘制等值线)、三维显示和随机模拟等模

块。

TA中用到的网格化方法主要有普通克里金、泛

克里金、指示克里金、析取克里金和协同克里金

等‘引。

克里金估值技术是建立在变异函数的基础上

的。该估值技术的基本原理是利用空间变量菇在髫。，

菇2，⋯，菇。处的观测值g(X。)，?(石：)，⋯，=(膏。)，估计

该变量在空间一点‰处的观测值。如线性预测

z‘(‰)=∑AiZ(x。)． (2)

其中参数A。可由Kriging方程组求解。普通克里金

方程组为

f∑～y(石i，％)一y(xo，筏)一肛=0，i=1，2，⋯，n，
Kn
【y．A；一1=0．
篇。

(3)

式中，y为变异函数。普通克里金方程组含n+1个方

程，由此方程组解出Ai(i=l，2，⋯，，1)及肛，其中A。

为普通克里金权系数，将其代入式(2)即可计算出

Z’(‰)。

3．6三维变异拟合VF3D

VF3D=(V3D，F3D)。其中V3D为三维实验变

异函数的计算，F2D为三维理论变异函数的拟合。

VF3D的方法和原理与VF2D类似，只是搜索空间定

义在三维空间中。

3．7 随机模拟SS

随机模拟以概率为基础模拟地质参数(包括孔隙

度、渗透率、饱和度、沉积相等)的空间分布。因为模

拟过程中考虑了很多随机因素，故随机模拟更接近客

观实际效果。随机模拟为多种模拟方法的集合，SS=

{IPCS，TGS，RWS，⋯}，其中IPCS为指示主成分模

拟；TGS为截断高斯模拟；RWS为随机游走模拟。

各向同性的地质环境是储层建模最理想的地质

条件，然而大多含油气盆地都具有各向异性的地质

特征。我国的含油气盆地中，大多为陆相碎屑岩及海

相碳酸盐岩为主，这些盆地的非均质性非常严重。在

掌握的资料还不太充分的情况下，人们对于非均质

的地下储层的认识就存在一些不确定性。随机建模

方法承认这种不确定性，并用概率模型来表达这种

不确定性，这正是随机建模与确定性建模的显著区

别。同时，不同的目标对象有不同的结构特征，如曲

河流相有线形的河道、扇形的决口扇、月牙形的点沙

坝等沉积微相，在漫长的地质演变过程中，河道不断

地摆动、改道、决口，使得沉寂微相处于动态的演变

过程当中，并最终形成河道带。因此，针对不同的目

标对象，会有不同的认识，而这些不同的认识又可指

导人们选用不同的模型来建模。截断高斯、指示模拟

可用于离散变量如沉积相的模拟，连续性变量如孔

隙度和渗透率的模拟可选用指示模拟，随机游走模

拟则主要考虑了河流相的结构特征，用于模拟辫状

河与曲流河等沉积相。

3．8 网格粗化SU

由于精细油藏模拟获得的三维网格化数据的数

据量往往十分庞大，通常达到数百万个到千万个。庞

大的数据量可能超出普通个人电脑的处理能力，无

法直接用于油藏数值模拟。必须用某种方法对网格

化数据体进行粗化，使之在规模上能为油藏数值模

拟所接受，同时又能尽量保持原模型中油藏的非均

质性。SU为多种粗化方法的集合，其表达式为

SU=}AAU，GAU，HAU，GWAU，⋯}．

式中，AAU为代数平均粗化；GAU为几何平均粗化；

HAU为调和平均粗化；GWAU为基于地质统计学的

加权平均粗化。

4 DSRM的实现模型

如图3所示，系统定义两个顶级接口：服务接口
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Dsrm Service和事物接口Dsrm Transation，BPL和

Packager都分别实现这两个接13。BPL类为各处理

单元类的父类。处理单元类如DIO，DS等继承

BPL。以独立的线程对外提供具体的服务。Packager

用于将BPL处理完的最终数据打包成客户端可以

直接识别的形式。

图3系统粗粒度实现类图

Web Services使用XML进行消息通讯。针对本

系统的具体情况，系统实现时将并行分为4个层次：

任务间并行、任务内并行、算法间并行、算法内并行。

任务间并行：对不同物性参数(如孑L隙度、渗透率、

饱和度等)和沉积相等的模拟是独立的，对每个参

数进行的模拟任务可以并行。任务内并行：对同一

任务(如对孔隙度的模拟)，通过对多个处理单元

(如图2)采用流水线方式运作，实现并行。算法间

并行：对于重复进行的计算，可以并行处理。随机模

拟一般要求以不同的随机种子对数据进行多次模

拟，以获得多个可能的随机结果，故算法间并行也较

为常用。算法内并行：对服务单元进一步分解，挖掘

并行潜力，实现算法内并行。

其中，“随机模拟SS”处理单元是消耗计算资源

最大的单元，对其进行改进将直接提高分布式处理

的效率。由于已将变异函数从这一部分剥离开来，

因此这一部分的任务主要是网格化的过程。为最大

限度地并行，这部分采用的是任务分解法，即将一个

随机模拟任务等分到多个随机模拟服务处理单元，

每个处理单元通过模拟求取某一部分网格数据体的

值，处理完之后再进行综合得到完整的网格数据体

的数据。

本系统要求实时检测事务的状态，而HrI-I'P协

议本身没有事物设计。为此，需要建立在该协议之

上的应用软件完成事务的包装。本系统采用AJAX

技术(Asynchronous+JavaScript+XML)通过后台反

复查询的方式来获知事物的状态。AJAX技术使用

XMLHttpRequest对象进行异步数据读取，使用

JavaScript结合文件目标模型(document object mod—

el，DOM)实现对网页内容的动态更新，避免反复刷

新页面。

由于源数据相对较小，而中间数据和结果数据

巨大，因此数据服务器、储层服务请求中心、储层服

务中心的各服务器建议部署在同一局域网内。另外

为防止XML格式的海量数据进行网络传输明显延

时，本系统采用实时数据传输方法。不用等待全部

结果数据产生后再进行传输，而是以流的形式将实

时产生的结果数据立即传输给下一处理单元。本系

统的最小化网络环境要求100base-T局域网。Inter-

net最低接人条件：下行速率为1Mbps，上行速率为

512 Kbps。

5 结束语

把Web Services技术引人储层建模中，设计出

了储层建模系统——DsRM。借助Web Services架

构在分布式计算、异构系统数据交换等方面的特长，

DSRM能较好地解决目前储层建模软件所面临的数

据处理速度慢、与其他系统共享数据与服务困难以

及单机版系统的应用能力范围有限等问题。目前该

架构只是系统的核心架构，通信安全、权限控制等须

在今后的工作中进一步补充。BPL中各处理单元如

何进一步细分，以期最大限度地提高并行度，也列为

随后须进一步考虑的问题。另外，Web Services还

不成熟，还在发展中，虽然基于SSL的https协议能

提供一定的安全保障，但对于更高的安全要求，这部

分仍需加强，对授权认证、数据签名、消息源认证等

安全体系应进一步规范。
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