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摘要
大数据时代，研究机构与企事业单位拥有海量的科学或产业数据（包括海洋、气象、地质、石油化工等行

业的数据），可为客户提供分析后的数据产品。目前，这些机构尚未形成服务化的数据产品提供方式。分

析了现有数据产品平台的缺陷与挑战，提出了数据产品在线定制平台的需求，设计了平台的体系结构，并

对研究平台的服务化数据分析算法接口、数据安全性和隔离性保障、数据产品定价模型进行了详细探索

实践，最后给出了在线定制平台的应用示例描述。
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Abstract
In the big data era, the research institutes and enterprises manage massive scientific data of various disciplines, such as 

oceanography, meteorology, geology and petroleum, and service the clients with the analysis results that are treated as data 

products. Traditionally, these institutes do not provide the service-oriented production platform for data products. The 

shortages and challenges of the production process were analyzed, the new requirements of online production platform for 

scientific data product was proposed, the architecture of platform was designed, and key techniques including the service-

oriented interface for data analysis algorithms, mechanisms of data security and isolation, and the pricing model for data 

product were studied. Finally, the application of online production platform as a case study was explained.
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1  引言

海洋、地质、气象、石油化工等研究部

门和企事业单位在采集、管理、处理和分

析海量数据的同时，也向外界提供了数据

产品的定制服务，将此类数据加工成完整

产品并发布、共享给客户的服务称之为数

据服务。然而笔者认为，目前数据产品的制

作、发布和入库机制尚存在以下问题：产

品制作过程以及产品本身均无法复用；产

品制作尚未服务化；无法实现高度可定制

的产品制作方法；产品制作效率不高；缺乏

完备的、基于计算平台的产品制作和发布流

程。本文从数据产品的在线制作与发布技

术展开，基于目前主流的云计算技术，设计

了一种集中式、服务化、高效、产品可定制

且安全的数据产品在线定制平台。

本文首先提出了数据产品在线定制

平台的体系结构，然后从平台的关键技

术入手，设计了用于支撑平台定制服务

的数据分析算法接口和表述性状态传

递（representational state transfer，

REST）风格的算法描述方式、安全隔离与

数据交换系统以及定价模型。最终以海洋

环境基础数据中的水文数据为例，研发并

测试能够实现关键研究成果的数据产品在

线定制平台原型，达到一定的示范性。

2  研究动机

数据体系结构大体可分为4层，从下到

上依次为原始数据层、基础数据层、数据

集成层、产品库。产品库存放着由各个数

据层产生、只读、用户定制的数据产品，如

基础数据库的查询结果以及数据分析后产

生的相关结果数据集或图形图标等[1]。然

而，就目前的认知，笔者认为数据产品的制

作、发布和入库机制尚存在以下问题。

一是产品制作过程以及产品本身均无

法复用的问题。前期探索发现，目前尚缺

乏一种集中式产品定制平台。产品制作是

分散、手工化的，有很多产品名称不同，但

其数据相同或相似，这些产品会视为不同

的产品被不同的制作人重复地制作和保

存。有些产品已经制作过或可以通过现有

产品的再次加工得到，但因为缺少一个在

线、共享的定制平台，无法得知该产品的

制作信息，因此只能重新制作。此外，由

于产品以一种手工或半自动化的方式制

作，因此一些复杂产品的制作流程以及产

品制作时产生的知识和数据，都无法统一

管理和复用。

二是产品定制的服务化问题。前期探

索发现，目前尚无面向用户提供在线产品

制作的服务。对于服务产品，用户需要通过

邮件、表单提交、电话或实地到访的方式

提出自己的产品制作需求，获得自己需要的

数据产品，并支付费用。用户尚无法在线使

用产品制作服务。

三是无法实现高度可定制的产品制

作[2]。前期探索发现，目前尚无可定制的产

品制作过程。用户更多的是选择现有的常

规产品，而无法定义新的产品需求。一些简

单的需求则只能通过文字或口头描述，由

产品制作人员理解后加以实现。“产品在线

制作技术”和“商品在线销售技术”不同，

前者需要用户能够灵活地在线定义产品制

作过程，后者则仅仅需要商品信息的发布

和用户数据采集。

四是产品制作效率不高。前期探索发

现，目前部分数据产品制作效率低，很多

产品的计算机制作时间超过20 min甚至更

长，算法执行效率低，导致在线产品制作

流程产生瓶颈。只有提高产品制作效率，

将复杂产品的制作过程简化或分割为较小

的产品，充分利用现有的计算结果避免重
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复计算，采用更高效的算法或计算平台，才

能成功实现在线产品制作。

五是缺乏完备的、基于计算平台的产

品制作和发布流程。类比工作流的定义，

即使存在一个在线产品制作平台，仍然

需要定义完备的产品制作和发布流程，使

“多个参与者之间按照某种预定义的规则

传递文档、信息或任务”的流程可以自动

进行，从而实现预期制作目标，或者促使此

目标的实现。需定义整个流程的关键节点、

节点前置条件和后置条件，并研究用户授

权、付费方式等关键问题。

因此，本文提出的数据产品在线定制

平台，将重点关注和解决以下问题：满足用

户高度可定制的在线制作产品要求，通过多

种算法组合完成需求；提供直观的产品价格

展示；提高产品制作效率和产品利用率。

3  相关工作

国内的海洋、气象、地质、石油化工

等科研和企事业部门经过几十年的发展，

已积累了大量可用的数据，在提供数据共

享、产品定制服务方面已有不少研究。回

顾前人工作，数据共享方面已有大量先

例，如南海海洋科学数据库①、国家林业

科学数据平台②、国家地震科学数据共享

中心③等，以上网站均在一定科学领域内

提供相关数据及其数据产品的在线共享，

但并未提供产品的在线定制功能。在数

据的定价方面，大部分数据共享网站的数

据均为无偿共享，无偿共享一方面能降低

数据的共享门槛，另一方面却会增加平台

的负载。简单的数据共享可以采用无偿共

享的方式，但本文平台共享的是数据产品

的定制服务而非数据，产品的定制需要耗

费大量的计算资源，更适合有偿共享，也

更符合数据即服务的概念，所以设计一个

计算服务价格的定价模型是很有必要的。

Youseff L等人[3]提出了定价模型的三大

形式：每单位定价（per-unit pricing）、

分级定价（tiered pricing）和预订定价

（subscription-based pricing），并指出

任何定价模型都至少使用了其中一种形

式。本文采用的以数据价值为主导的定价

模型属于每单位定价，但与之不同的是本

文的定价单位并非只是常规意义上的计算

资源，更多的是平台采集的海量数据。

在算法接口的设计上，REST架构是

描述算法、传递消息的主流选择。REST

风格的架构具有更高的可伸缩性和更低的

开发复杂度[4]，REST架构是基于超文本

传输协议（hypertext transfer protocol，

HTTP）的，任何对资源的操作行为都是

通过HTTP来实现，通过通用的链接器

接口对资源进行操作，对统一资源标识符

（uniform resource identifier，URI）的

操作限制在4个方法内：get、post、put、

delete，对应资源的增加、读取、更新、

删除（create, read, update, delete，

CRUD）操作[5]。本文采用的正是REST架

构的接口设计，用户所需数据被转换成了

数据服务，减少了开发难度。

4  体系结构

本平台的体系结构如图1所示，水平方

向体现用户请求在平台内层次递进的过

程，主要包含4个组件，分别是Web模块、

外部处理模块、内部处理模块、存储模块。

各组件内部以功能分层，在垂直方向上加

以区分。

Web模块位于用户访问的前端，它负

责与用户进行交互以完成数据收集与交换

工作。Web模块采用B/S结构，支持数据转

发，即将用户提交的信息转发到外部处理

①

http://www.

ocdb.csdb.cn/

②

http://www.

cfsdc.org/

③

http://westdc.

westgis.ac.cn/
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平台处理。在功能结构上分为用户访问层

和管理访问层，用户访问层满足用户申请

服务的需求，管理访问层满足管理员和外

部服务平台管理层交互的需求。

外部处理模块面向外网，用于处理非隐

私数据，数据处理量较小，主要完成数据交

换和信息处理。其分类处理的数据和信息主

要从Web平台和内部处理平台获取。

内部处理模块面向内网，是包含着大

量主机的服务器集群，工作环境较为安

全，用于部署应用程序，处理涉及隐私数据

的应用请求，其主要完成数据产品和安全

性的相关工作。

外部处理模块和内部处理模块在功能

结构上一致，故功能分层统一分为应用层、

平台层和管理层。应用层负责应用执行、

数据计算等，平台层负责应用部署、数据交

换、安全隔离控制等，管理层负责用户管

理、数据管理、资源控制等。

存储模块用于存储所有数据和算法，

一般分为两个部分：一部分用于存储外部

可访问到的元数据，采用关系型数据库，

使用HTTP访问，作为外部存储平台；另一

部分存储隐私的数据、数据产品和算法，

多为非结构化或半结构化数据[6]，同时使

用关系型和非关系型数据库，与外部网络

隔绝开，作为内部存储平台。

存储模块分为数据层和算法层，数据

层存储原始数据和元数据，算法层存储

制作产品所需算法API。元数据用于描述

数据，如内容、结构、来源、质量和访问

方法，面向外网的元数据库存储了基础数

据、数据产品、算法的核心元数据，也是用

户唯一能直接访问的数据库。用户依靠核

图 1   软件体系结构
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心元数据库获得算法类型、算法的可用数

据范围、算法接口的引用形式、数据范围、

数据的可用算法范围，面向内网的元数据

库存储了上述数据的完整元数据。

系统体系结构如图2所示，自底向上分

别为物理层、数据层、平台服务层、应用层。

物理层中，内网服务器的运算服务器

通过交换机相连，形成一个含多个主机的

计算集群，用于处理Web服务器传入的运

算请求，同时完成对集群的管理和控制，

如资源调度和任务调度等。内网数据服务

器保存完整元数据、基本数据、算法、可复

用的数据产品等。

Web服务器使用Apache搭建完整的

网站，搭建用户与内网服务器之间的桥梁，

用户可以通过Web进行交互，用户完成产

品制作算法的设计并将其上传到Web服务

器上，Web服务器转发算法到内网服务器

中进行部署和执行，并将执行结果返回给

用户。外网数据服务器负责存储算法和基

础数据的核心元数据，核心元数据是使用

频率最高、用户可以直接访问的元数据，

是完整元数据的子集。隔离模块是实现系

统安全隔离和信息交换[7]的硬件基础，是

由两台主机和一台隔离交换机组成的，硬

件结构如图3所示。

数据层中分布了数个数据库，包括元

数据库、基础数据库、产品数据库以及算

法库，除核心元数据库可直接与外网相连

外，其他数据库均处于内网。

平台服务层中，除了集成了操作系统、

数据库、中间件等平台软件以外，还集成

了物理隔离网间技术（gap technology，

GAP）系统所需的软件，实现安全隔离前

提下数据的双向交换。

应用层提供了多种算法API，通过API

构建完整的产品制作算法，向普通用户以

及管理员提供搜索、查询等服务。

4.1   核心模块

在软件体系结构中，大部分功能模

块的实现比较常规，除了一些约定俗成

的功能模块，需要对剩下的核心模块进

行解释。

数据目录检索是用户选择数据的窗

口，此目录的检索内容来自于基础数据和

图 2   系统体系结构

图 3   安全隔离和数据交换系统硬件结构
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算法API的元数据（算法API可视为另一种

形式的数据）。

元数据检索是平台极为重要的功能模

块，元数据是描述数据模型的数据，它是

关于数据模型的基本概念、基本关系、基

本约束的语义，其内容包括：数据描述，数

据来源、数据所有者及数据序列（数据生

产历史）等的说明，数据质量描述，数据分

析信息说明，数据转换方法描述等[8]。

通过元数据查询检索系统，用户可以

知道数据的产生背景、数据质量、数据格

式、数据量大小、数据单价等信息，从而

决定是否需要使用该数据制作数据产品。

数据产品存储及复用功能将根据用户

制作的数据产品及其相关信息自动生成相

应数据产品元数据，例如数据范围、数据

量、产品制作算法等，产品可复用的算法范

围可以根据产品的制作算法得出，产品标

签则由上传者或管理员手动添加。

4.2  控制流和数据流

平台的数据流展示了平台数据流动的

方向，控制流说明了平台及用户前后台交

互的步骤。数据流动较为复杂，具体的数

据流动如图4所示。

平台的数据流动主要步骤如下。

步骤1  最基础的数据存储在基础数

据库、算法库、产品数据库中，抽取这些

数据库的所有元数据形成一个完整的元

数据。

步骤2  完整元数据库中抽取核心元数

据形成一个核心元数据库，供用户查询数

据目录、元数据和算法接口。

步骤3  用户提交算法后，首先从元数

据库中提取产品元数据，验证当前算法是

否有现成的产品可复用，并从基础数据库

和算法库中提取所需数据，并打包成应

用，进行产品制作，制作完成后提供下载。

步骤4  根据步骤3提取的算法和数据

量，结合核心元数据中的算法及数据单价，

通过定价模型计算出产品定价，并在产品

完成后支付下载。

平台的控制流程主要分为三大部分：

用户在前台提交算法、后台定价并制作产

品、用户在前台付费并下载产品。具体的

控制流程如图5所示。

5  关键技术

海量数据挖掘的关键问题是数据挖掘

图 4   数据流程
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算法的并行化。而云计算采用 MapReduce 

等新型计算模型，这意味着现有的数据挖

掘算法和并行化策略不能直接应用于云计

算平台进行海量数据挖掘，需要进行一定

的改造。

数据产品的在线制作对产品制作过程

提出可定制性要求，用户可以根据数据分

析算法库提供的轻量级接口，运用一种简

单的过程描述语言，通过算法接口组装成

用户自定义的制作过程。本文定义了一种

数据分析算法接口模型和REST风格的算

法描述方式。

数据安全性是产品制作平台的基石，

保障数据的安全性意味着保证用户只能通

过平台指定的方式进行数据访问，同时用

户只能在平台指定的数据存储区内保存请

求之间的数据，以保障用户定制的产品制

作过程对数据安全性的要求。本文提出了

一种在保证安全隔离的前提下，实现可控

的数据交换的方法。

数据定制平台的商业价值不仅在于

普通平台一段时间内独占的平台软硬件资

源，还包括数据的价值以及产品制作过程

赋予基础数据的附加价值。本文设计了一

个具有针对性的定价模型。

5.1  数据分析算法接口和REST风格的
算法描述

为了准确支持数据分析算法，本文设

计了一种数据分析算法接口模型，使其能

够统一地对产品定制平台提供的各类数据

分析算法进行描述。主要作用有：为用户提

供便利性和数据访问限制，用户能且仅能

通过算法接口使用产品制作服务，进而访

问数据；为服务方提供扩展性，服务方可以

按接口扩展现有算法库，提供更多的产品

生成算法。

数据分析算法接口是一系列自定义的

面向过程的Hadoop算法接口，主要包含

复杂查询、聚集、统计、回归、挖掘、可视

化等算法种类，每种算法种类作为一个

接口模块，用户只需设置简单参数即可

使用提供的算法。同时，考虑到算法接口

的动态扩展，在设计算法过程中，各个模

块间耦合度小，方便后期的算法添加。以

“查找（query）特定范围的数据，计算

它们的方差（variance），如果方差小于

给定值，则返回数据均值（mean），否则

返回数据直方图（histogram）”为例，

query、variance、mean和histogram均

为算法库提供的轻量接口，参数为数据

的范围。

为了解决数据的授权访问问题，笔者

在设计算法时，给每个算法都设定了数据

访问范围，在算法组合后，任一算法只可访

问算法本身规定范围内的数据和在制作过

程中产生的数据。

图 5   控制流程
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为了实现算法描述的简单、直观、高

效，采用REST作为算法描述方式的规

范，REST的设计理念为：不区分事物，

统一抽象为资源；资源使用统一资源标识

符（uniform resource identifier，URI）

为计算机指引资源所代表的文档或对象

的具体位置，将URI作为唯一标识；采用

通用接口操作资源；URI不随资源的操作

而改变；采用无状态通信。基于REST，

本文提供的接口见表1。接口分为数据服

务和算法服务，如何使用接口也将在表1

中描述。

本平台提出的接口以URI形式提供给

用户使用，用户可以直接通过HTTP请求

与资源进行交互，也可以将其嵌入系统后

进行二次开发，用户在系统窗口内输入URI

进行交互。

以海洋环境基础数据中的水文数据

为例，制作“2010—2014年渤海深度在

100 m内的平均水温”的URI可描述为： 

/data/temperature/use/year/2010/2014/

use /se a /boha i /use /depth /0/100/

algorithm/average/use_data/1，其中不同

data的多个type顺序可替换。

5.2  定价模型

考虑到数据产品制作成本的特殊性，

即主要成本由采集数据产生，产品制作过

程中消耗的计算资源可忽略不计，因此在

本平台的定价模型中，将定价粒度（即定价

的基本单位）定义为制作算法，这种设计

避免了为了收集和计算占用资源，使得一

个订单服务在一段时间内独享平台软硬件

资源造成的资源浪费，还为用户提前得知

定价以便修改定制算法提供了可能性。

以制作算法作为支付单位的定价算法

描述如下。

假设产品定价为P，产品权值为R，第i

个产品制作算法单价为pi，采用制作算法个

数为n，可得计算式：

1

n

i
i

P R p
=

= ×∑                      （1）

其中，产品权值R表示不一样的产品结

果需要不一样的定价方法，例如，同样的算

法和数据，获得一系列连续数值、连续数

值的分布图像、连续数值的三段分布图像

的定价必然是不同的。假设产品有n种形式

的结果，第i种形式分别有ni个结果，每个

表 1   对外 URI 描述

URI 描述

ID 返回所有可使用的数据类型及其ID

/data/{type_ID}/ 返回指定ID类型的数据集的核心元数据，包括数据集可操作范围和描述

/data/{type_ID}/
use/{range_ID}/
{range_head_ID}/…
{range_tail_ID}/…

使用指定ID类型下指定范围的数据集作为算法分析的数据来源，可重复添加以使用不同数据

/algorithm 返回所有可用的算法接口及其ID

/algorithm/
{algorithm_ID}

返回指定ID的算法接口描述，包括输入的数据类型和数目以及输出的数据类型和数目

/algorithm/
{algorithm_ID}/…/
use_data/
{use_data_ID}/…/
use_algorithm/
{use_algorithom_ID}/…

使用指定ID的算法接口，输入数据为指定序号的数据集、指定序号的算法返回数据的集合，
第i个URI标识为“data”的数据集序号即为i，第j个URI标识为“algorithm”的算法序号即为j
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结果的权值为ri(0≤ri≤1)，可得计算式：

1
1 ( )

n

i i
i

R n r
=

= + ×∑                 （2）

此外，假设第i个算法基础价格为ai，该

算法采用数据条数为ni，其中第j条数据的

数据单价为dij、第j条元数据价格为dij ＇，第i

个产品制作算法单价pi的计算式如下：

1
( ' )

n

i i ij ij
j

p a d d
=

= × +∑             （3）

其中，第j条数据的数据单价dij需要在数

据导入的同时给定值，第j条元数据价格dij＇是

考虑到有部分元数据可能单独或和数据联

合起来进行运算而设计的，需要在元数据导

入同时给定，将一个已有的可复用的数据产

品也视作一条数据。

6  应用实例

笔者开发了国家海洋局的海洋信息产

品在线制作与发布系统，系统实现了元数

据的检索、数据产品的定制、数据产品的

浏览与获取等功能。

用户编写符合数据分析算法接口标准

的算法语句，通过网站窗口提交到网站后

台，网站后台在审核数据调用权限后，传

递到数据分析平台进行相关计算，生成产

品。图6为示例算法“2010—2014年渤海

深度在100 m内的平均水温”的URI的解

图 6   URI 示例解析

析，解析时首先识别标识符，然后识别标识

符后跟随的ID，用来限定数据范围、选择

分析算法。

用户在订单管理页面可以有效管理订

单。订单号由订单生成时间及订单内容组

成，订单价格在用户提交算法后由服务器

根据定价算法得出，订单状态实时更新。

用户支付后，点击下载即可下载产品，产品

根据用户提交的算法不同，可分为单个数

值、数据集、图像集。数据产品在线定制平

台目前在国家海洋信息中心相关部门初步

应用，表2总结了应用前后的效果对比。可

见，平台能够完成设计目标，但产品定制效

果有待提高。最终，笔者预期可以实现部

分产品生成算法的定制。

7  结束语

本文建立了数据产品在线定制平台的

体系结构和流程，实现了对数据的产品定

制，完成了算法接口和定价模型的设计和

原型系统示例，对于完善“数字海洋”系统

的数据管理与共享、建立完备的数据服务

体系起到一定作用。

进一步的工作有：首先，定价模型需要

根据进一步实验给出数据之间、算法之间

的基础比值，以便为实现具体模型时提供

定价参考；其次，用户申请数据的过程需
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引入合适的权限控制系统以控制资源的授

权，避免因此带来的安全问题；最后，需要

提升数据分析算法接口定制复杂分析算法

的能力，以适应用户对于“高度可定制”的

产品制作需求。
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表 2   应用效果比较

应用前 应用后 效果

产品名称不同但数据相同或相似，这些产品会
被视为不同的产品被不同的制作人重复地制
作和保存

产品或复用或可以通过现有产品的再次加工
得到

产品可复用

产品制作方法的分享只能依靠口头阐述或文
档规范

产品制作时产生的知识和数据，如算法和流
程，都可以统一地管理和复用

产品制作过程可复用

用户更多的是选择现有的常规产品。新需求则
只能通过文字或口头描述，由产品制作人员理
解后加以实现

大部分产品可以由用户通过选择算法来定制 产品可定制

由于自动化程度不高导致产品制作效率低 减少了数据准备、算法实现、流程控制等阶
段的人工参与，制作效率明显提高

产品制作效率提高

很多大产品都需要从零做起，算法执行时间长 化整为零，大产品由小产品组成，小产品可以
复用现有产品或重新制作

产品制作效率提高

工作流程基本是一种约定俗成的现行做法，关
键步骤有相关条例约束

整个产品生成流程均制度化，关键步骤更为
丰富，且原来零散的条例更整体化

流程更为规范 
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