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摘 要：【目的】随着科学大数据技术的发展，问题导向的数据端分析成为常态。科学数据处 

理以云计算的形式跑在数据端，并提供安全的用户访问方式、可选的算法资源库、高 

效的数据存取接口、便捷的用户交互工具、有效扩展的计算和存储资源，将有力提升 

科学家的数据分析探索效率。【方法】本文提出一种基于容器技术的科学数据端云分 

析服务管理引擎设计方案：资源节点以自动注册的方式进行横向扩展，资源节点可以 

是物理主机或虚拟主机；当在用资源达到阈值，管理节点通过接口启动资源节点的注册， 

同时资源入池；可选的算法资源库、高效的数据和计算访问接口均以容器镜像的方式 

进行版本控制，在构造资源池时选用。容器实例池的健康度在节点内部进行维护，根 

据用户的最长使用时间、静默时间等进行实例生命周期管理；内部资源池的容器实例 

有准备中、准备好、使用中、消亡中几种状态，并始终维护资源池的固定大小。用户 

认证访问时，根据用户的领域算法库的选择和资源池的使用率进行新用户资源的接入， 

并通过代理配置提供唯一的标识入口以供用户访问；用户以安全加密的网络访问方 

式访问交互编程组件或交互应用组件，即可使用数据端的数据资源和计算资源。每个 

交互组件均在独立的容器实例中，可以进行有效的资源隔离。【结果】基于以上科学 

数据端云分析服务管理引擎构建的交互分析云服务系统IA (Interactive Analysis Cloud 

Service System) VI.0,实现了科学数据端云分析资源的统一管理服务，可以通过服务 

门户直接面向终端科学家使用，也可以通过API接口以docker容器交付的方式给其它 

现有数据系统调用。已逐步构建生命健康、生态环境、气象水文等领域的科学数据端 

云分析服务，已应用于中国科学院战略先导专项A、中国科学院战略先导专项B、国 

家烟草专卖局重大专项等重大项目；已应用于国家微生物科学数据中心、国家空间科 

学数据中心等国家科学数据中心；已应用于地理空间数据云、DarwinTree分子数据与 

应用环境等领域公共平台。并提供面向R、TensorFlow^ Data Science、All Spark等的 

常用工具服务，用户可以https的方式访问交互编程组件(iJupyter)或交互应用组件 

(iWorkflow),即可使用数据端的数据资源和计算资源。
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Abstract: [Objective] With the development of scientific big data technology, problem-oriented analysis becomes nonnal case. 

Therefore, in views of the high cost of data migration and the reliance of data analysis on scientific big data, it is necessary 

to provide a scientific data analysis service engine in the data cloud, providing efficient extended computing and storage 

resources, optional algorithm resource libraries, and high-efl&ciency access interfaces with convenient user interaction 

tools and secure user access policy. Then, scientists can get rid of problems including large-scale data migration and 

adaptation to programming languages, algorithm environments, version issues, and resource calls, etc.. [Methods] An 

interactive analysis service management engine in scientific data cloud is presented. In our solution, resource nodes are 

scaled out through automatic registration. Resource nodes can be physical hosts or virtual hosts. When the utilization rate 

of computing resources reaches the threshold, the management node starts resource registration. Subsequently, a resource 

host is to be registered and the available container instances are added into the pool. The optional algorithm resource 

libraries, high-efficiency access interfaces for data resources and computing resources are versioned in the form of 

container mirrors for constructing the computing resource pools. The health of the container instance pool is maintained 

inside of the host. The instance lifecycle management is performed according to the maximum usage time and maximum 

silent time of each instance. With the always maintained fixed size resource pool, the container instance of the internal 

resource pool is in one out of four states, that is, preparing, ready, in use, and disappearing. There are several components 

set in the scientific analysis service system, including the proxy component, the orchestration module component, the user 

authentication component, the monitoring management component, buffer component, and a cache database. When a user 

accesses, the resources are conveyed according to the algorithm library selection and resource pool utilization rate, and 

a unique identity port (PID) is assigned for user access through proxy configuration. The access is in a secure encrypted 

network to interact with programming components or interactive application components that can use data and computing 

resources on the cloud. Each interactive component is in a separate container instance for effective resource isolation. 

[Results] Based on the interactive analysis service management engine in scientific data cloud, iAnalysis (IA for short), 

an interactive analysis cloud service system VI.0, gives a unified cloud resource management service for scientific data 

analysis. It can not only be used directly by end-user scientists through the IA's service portal, but also be called by other 

existing data systems in the form of docker container. By now, IA has provided several scientific cloud analysis services 

in the fields of life and health, ecological environment, meteorology, and hydrology, etc. It has been applied to major 

projects such as the Strategic Priority Research Program of the Chinese Academy of Sciences (both A and B) and the 

Major Project of the State Tobacco Monopoly Administration. It has also been applied to several National Scientific Data 

Centers, such as the National Microbial Science Data Center, National Space Science Data Center, and public platforms 

such as GSCloud (www.gscloud.cn) and DarwinTree (www.darwmtree.cn). It also provides common coding tools for 

"R", "TensorFlow", "Data Science", "All Spark", and so on. Users can access the interactive programming component 

(iJupyter) or interactive application component (iWorkflow) through https to use data resources and computing resources 

of the data cloud.

Keywords: analysis in data cloud; big data; container technology; IA; cloud services and management
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引言

随着科学大数据技术的发展，问题导向的数据 

端分析成为常态。一方面在专业科学垂直领域，随着 

传感器布网的增多、采样指标的扩展和采样频率的密 

集，数据端的数据量级也极具膨胀，数据迁移的时 

间和空间成本代价增大、存取效率亟待提高21;另 

一方面科学数据挖掘分析所用的计算资源也随着数 

据规模的扩大越来越多，并且这些数据和资源会随 

着分析的不同有弹性的需求內；再者，领域科学家在 

进行数据分析处理时，需要多样的算法模型和工具库, 

由此编程语言、算法环境、适配版本、资源调用等问 

题也往往是其不得不额外付出精力的多个方面31。

比如在生命健康领域，有来自国际HapMap项 

目同近十亿个验证的基因型，也有通过dbGap"提 

供的大量公共资助研究的数十亿基因型和基因表达 

测量等，为涉及人类疾病基因组学方面的翻译研究 

创造了巨大的机会，但也呈现出一些危机。虽然有 

许多有用和强大的注释资源、数据管理和分析能够 

与特定的可用数据一起运行，但它们往往也作为独 

立的“孤岛”存在；虽然领域正在投入大量资源来 

积累遗传和基因组数据库并在创建强大的社区支持 

的软件中进行分析，但是现在可以将所有这些资源 

有效地纳入日常研究实践中的领域科学家的比例仍 

然相对较小。部分原因是数据以各自的数据格式存 

在，并不总是很好地扩展到大数据集合，且不在任 

何单一的集成框架中。用户在研究工作中，需要将 

数据从一个数据存储库或应用程序输出转换为另外 

一个特定格式才能进一步处理。

再如在地学遥感领域，互联网公开了大量观测 

数据和处理软件，分发免费数据和社区支持的分析 

软件冈。获得适当信息技能的人员可以创建新的软 

件基础设施，以构建可重复的流程来转换数据，并 

将所有这些丰富的资源整合到其工作中。然而，大 

多数领域科学家在获得新的重要方法和数据方面受 

到限制，在基础资源使用方面也受到制约。

由此，科研数据处理以云计算的形式让分析跑 

在数据端，并提供安全的用户访问方式、可选的算 

法资源库、高效的数据存取接口、便捷的用户交互 

工具、有效扩展的计算和存储资源，将有力提升科 

学家的数据分析探索。

在该背景下，不同的应用项目也正在逐步前行。 

SciServer[9]是由美国国家科学基金会(NSF)支持 

的项目，旨在建立一个集成网络基础设施系统，能 

提供免费的科学数据发布平台，以便从观测和模拟 

中获取大量数据集。系统提供了从天文学到基因组 

学等多个pb级科学数据集的访问，也提供了一组简 

单但功能强大的基于浏览器的工具，用于可视化和 

分析这些数据集。Galaxy㈣是一个开放的基于网络 

的基因组研究平台，旨在解决随着生命科学对计算 

方法的日益依赖，计算结果的可访问性和可重复性 

的担忧。Galaxy是基于web交互式，为用户提供了 

一种交互完整计算分析的媒介。Galaxy自动跟踪和 

管理数据来源，并为捕获计算方法的流程提供支持。

本文基于科学数据分析在数据使用、算法环境、 

编程语言、适配版本、资源调用等方面的问题，提 

出一种基于容器技术的科学数据端云分析服务管理 

引擎设计并进行系统实现，发布交互分析云服务系 

统V1.0,应用于多个国家科学数据中心、两个领域 

公共平台和若干重大项目。以下从IA关键技术方法、 

应用及下一步发展几个方面进行介绍。

1 IA关键技术方法

本文提出一种基于容器技术的科学数据端云分 

析服务管理引擎设计，其资源节点以自动注册的方 

式进行横向扩展。资源节点可以是物理主机或虚拟 

主机；当在用资源达到阈值，管理节点通过接口启 

动资源节点的注册，同时资源入池；容器实例池的 

健康度在节点内部进行维护，根据用户的最长使用 

时间、静默时间等进行实例生命周期管理；内部资 

源池的容器实例有准备中、准备好、使用中、消亡 
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中几种状态，并始终维护资源池的固定大小。用户 

认证访问时，根据用户的领域算法库的选择和资源 

池的使用率进行新用户资源的接入，并通过代理配 

置提供唯一的标识入口以供用户访问；用户以安全 

加密的网络访问方式访问交互编程组件或交互工作 

流组件，即可使用数据端的数据资源和计算资源。 

每个交互组件均在独立的容器实例中，可以进行有 

效的资源隔离。面向领域科学交互式大数据分析服 

务的方法流程设计如图］所示。

1.1科学数据端云服务方法

一种基于容器技术的科学数据端云分析服务方 

法，其步骤为：

(1) 创建主机节点池：科学数据端云分析系统 

中建立一组主机节点池；并初始化一组管理组件和 

一组容器资源池；所述主机节点池包括一个管理节 

点和若干资源节点，所述管理节点和资源节点可以 

是物理主机或虚拟主机；

(2) 注册资源节点：当资源利用达到阈值时， 

管理器启动资源节点的注册并记录相关参数到缓存 

器；当任一项资源利用率的超阈值计数次数达到该 

项资源利用率的超阈值计数次数阈值，管理器启动 

主机节点池中的资源节点进入备用状态并记录资源 

节点的创建时间、节点地址参数到缓存器；

(3) 创建容器实例池片：启动注册的资源节点 

以分析算法库为区分建立面向相应分析算法库的容 

器实例池片，创建并启动容器实例，并启动每个容 

器实例内的服务，记录容器实例池片相关参数和每 

个容器实例相关参数(即容器实例信息)到缓存器； 

并配置实例代理，代理器通过代理配置提供容器实 

例Web访问唯一标识供用户访问。

(4) 启动维护器对容器实例池片的维护：维护 

器定期读取缓存器中该维护器所在的资源节点内部 

的容器实例池片相关参数进行维护。维护器定期读 

取缓存器中的消亡列表中的待消亡容器实例个数和 

待消亡容器实例的实例名；删除以上列表中每个待 

消亡容器实例；删除缓存器中的以上步骤的消亡列 

表中的待消亡容器实例的实例名；每删除一个容器 

实例，随后启动一个容器实例的创建并追加入缓存 

器中可用容器实例列表。

(5) 接入用户服务：根据用户对分析算法库的 

选择，择优选择对应容器实例；同时判断是否需要 

加入新的后备容器实例池片入容器实例池，如果需 

要，则执行步骤B。

1.2 IA服务管理引擎设计

IA服务管理引擎的管理组件包含：缓存器、代 

理器、接入器、管理器、监控器、镜像仓库和维护 

器。IA管理引擎架构设计如图2所示，其中：缓存 

器、代理器、接入器、管理器、监控器、镜像仓库 

运行于管理节点上，维护器运行在资源节点上。

管理器进行资源节点的注册和容器实例池的注 

册，并可以修改容器实例池和容器实例的参数阈值 

并更新到缓存器。

监控器启动定时任务，监控资源节点和节点上 

每个容器实例的性能指标写入缓存器。

图1 IA方法流程设计

Fig.l IA method flow design

创建主机 

节点池

注册资源 

节点
创建应用容 

器实例池片

维护应用实 
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接入用户服 
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代理器配置代理每个容器实例以提供容器实例 

Web访问唯一标识，并获取用户的使用情况。

接入器计算最优接入实例池片，并返回该最优 

实例池片的一个容器实例的唯一标识以供用户访问； 

所述最优的计算方式是对用户选择容器资源池的各 

个容器实例利用率进行计算，选择容器实例利用率 

最低的进行接入。

缓存器存储相关的资源节点信息、容器实例池 

信息、容器实例池片信息、容器实例信息。

所述的资源节点信息至少包括主机地址和定时 

监测的性能指标等数据；所述的容器实例池信息至 

少包括容器实例池标识、算法库模板名称标识、容 

器实例池所含容器池片标识等数据；所述的容器实 

例池片信息至少包括该容器实例池片名称标识，该 

容器实例池片容量阈值，该容器实例池片所含容器 

实例名称标识、创建时刻、最新维护时刻等数据； 

所述的容器实例信息至少包括该容器实例名称标识、 

容器实例参数（容器实例的创建时刻、最新接入时刻、 

最新活动时刻、最大存活时长、最大静默时长）和 

定时监测的性能等数据。

维护器定时从缓存器中读取该资源节点的容器 

池片相关信息、容器实例相关信息、容器实例消亡 

列表等，在该资源节点内部进行维护以对进入容器 

实例消亡列表的容器实例进行停止和删除，并进行 

新容器实例的生成和入容器实例池。

镜像仓库存储以分析算法库为区分的分析算法 

库镜像，以供资源节点上每个容器实例池片的创建 

和容器实例池片的内部实例维护。

1.3 IA容器资源拓扑

在IA服务管理引擎中，容器资源池由若干以分 

析算法库为区分的容器实例池组成，即每一容器资 

源池包括多个容器实例池；每一分析算法库对应一 

个容器实例池；所述容器实例池由分布在不同资源 

节点上的以相同的分析算法库镜像产生的容器实例

维护器

镜像仓库
_________

监控器
——Cc^

管理器

4>

管理节点

CED 主机节点CCD容器实例

图2 IA管理引擎架构设计

Fig.2 IA platform architecture
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图3 IA资源拓扑图

(资源节点-容器实例池-容器实例池片-容器实例-应用服务程序)

Fig.3 Resource topology diagram for IA

(resource node-container instance pool-container instance pool slice-container instance-application server)

池片组成；容器实例池片由一定数量的以相同的分 

析算法库镜像产生的容器实例组成；容器实例内部 

均有一个科学数据端服务;容器实例是共享宿主机 

的CPU、内存、存储等。

所述每个资源节点可以支持建立多个分析算法 

库的应用容器实例池片，即同一资源节点可以作为 

不同容器实例池中的容器实例池片。资源节点、容 

器实例池、容器实例池片、容器实例和面向科学分 

析的Web应用，其拓扑关系如图3所示。每个资源 

节点（S）包括若干容器资源池片（AS）；每个以分 

析算法库区分的容器资源池（A）的容器资源池片可 

以分布在不同的资源节点上；每个容器实例（C）内 

含一个面向科学分析的Web应用（W）。

2 IA平台的应用

目前，基于以上科学数据端云服务管理引擎已 

构建IA：交互分析云服务系统V1.0,实现科学数据 

端云分析资源的统一管理服务，可以通过IA的服务 

门户进行直接面向终端科学家试用，也可以通过API 

接口以docker容器交付的方式给其它现有数据系统 

调用。系统支持中英文操作界面如图4・5所示。

欢迎来到iAnalysis交互分析云服务系统

领域计算服务

图4 IA：交互分析云服务系统V1.0 (中文版)

Fig.4 IA: Interactive Analysis Cloud Service System V1.0 (Chinese)
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图5 IA：交互分析云服务系统V1.0 (英文版)

Fig.5 IA: Interactive Analysis Cloud Service System V1.0 (English)

IA：交互分析云服务系统V1.0可以基于自有的 

基础设施独立部署，也可以通过构建在中国科学院计 

算机网络信息中心基础设施之上的云服务版本进行资 

源试用。此云服务版本提供R(https://www.r-project. 

org/)> TensorFlow[11]> Data Science > All Spark[12]等的 

常用工具服务，并面向领域提供定制服务，已逐步构 

建生命健康、生态环境、大气科学、烟草行业等领域 

的基础算法库。用户可以https的方式访问交互编程 

组件(iJupyta)或交互应用组件(iWorkflow),即可 

使用数据端的数据资源和计算资源。

2.1 IA应用于重大项目

IA：交互分析云服务系统V1.0以实际应用需求 

为牵引，逐渐为众多重大项目提供工具和分析支撑 

服务：面向中国科学院战略先导专项A “地球大数 

据工程”的“地面监测数据资源汇聚和共享”，提供 

公众调查类数据处理工具库服务鸟类数据的汇聚处 

理；面向国家烟草专卖局重大专项“烟草科研大数 

据”的“烟叶质量大数据分析挖掘技术及应用研究”, 

提供烟叶质量工具库服务烟叶质量的模型训练与预 

测；面向中国科学院战略先导专项B “大尺度区域 

生物多样性格局与生命策略”的“亚热带森林群落 

多样性格局与生命策略”课题，提供系统进化分析 

工具库服务中国生命之树构建和生物多样性制图等, 

并同时面向气象水文、海洋分析、代谢组学分析等 

应用场景进行应用。

2.2 IA应用于国家科学数据中心

IA：交互分析云服务系统V1.0应用于国家微生 

物科学数据中心，面向微生物领域云等6大类20多 

个数据源、1 716 272 390数据实体提供Metagenome 

Tools> Alignments Evolution Analysis 等 90 余个模型 

分析服务。

在IA的功能基础上，定制形成iSpace并成功 

应用于国家空间科学数据中心。iSpace打通了内部 

iWorkflow和iJupyter的交互通道，既能在iWorkflow 

里分析数据、构建工作流，同时能利用iJupyter■对工 

作流中的工具模块进行编辑。构建Tsyganenko磁场 

模型库、地磁截止刚度计算等若干领域专业工具/模 

式库，和支持户自定义工具封装与发布。

图6基于IA的iSpace (国家空间科学数据中心)

Fig.6 iSpace based on IA

2.3 IA应用于领域公共平台

IA通过API面向GSCloud地理空间数据云[13] 

提供应用服务，支持地理空间数据云9大类105种 

数据资源、600TB地理空间数据资源使用，支持遥 

感数据切割、地图服务发布、植被指数模型运算等 

几大类算法库，面向34万注册用户提供科学数据端 

的在线交互分析。用户以https的方式访问交互编程 

组件(iJupyter)即可以使用。
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剰余时间：23W57»350>^g|
=jupyter

图7基于IA的在线交互编程分析(GSCIoud )

Fig.7 Interactive programming analysis based on IA

IA通过iWorkflow面向DarwinTree分子数据与 

应用环境网，同步标记的序列数据200 007 147,覆 

盖中国领域3114属级单元，提供130余模型服务, 

支持中国维管植物系统发育大树构建和挖掘、中国 

被子植物群的进化史分析等研究，支持研究团队相 

关成果发表在《自然》获得2018 “中国生命科学十 

大进展”问。

3展望与下一步工作

科学数据的应用领域在不断扩展，科学数据端 

分析需求也在不断发展。紧跟科学领域的发展需要, 

构建针对不同应用场景的算法库支持多样的编程语 

言、算法环境和适配版本的资源池，并对具体性能 

问题结合领域方法进行调优，不断丰富科学数据端 

的计算资源，将是一个不断和领域科学家协同发展 

的过程。IA将继续以中国科学院重大专项和行业科 

学领域需求为牵引，以GSCIoud> DarwinTree>中国 

科学数据云等平台服务为依托，进一步完善面向地 

理空间、系统进化、国家基础学科公共科学数据中 

心等的公共服务，并针对空间科学大数据、海洋科 

学大数据、烟草行业等特色领域需求进一步进行丰 

富发展，夯实打磨IA的服务场景和服务能力。
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