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摘　要: 科研成果的可复现性是科学研究可靠性的基本保证, 更是科学技术进步的基石. 然而, 当前学术界面临着

严峻的可复现性危机, 大量在顶级期刊和会议上公开发表的科研成果无法复现. 在数据科学领域, 成果的可复现性

面临着科研数据多源异构、计算流程复杂、计算环境复杂等挑战. 针对这些问题, 提出面向可复现性的科研数据

管理系统 ReproLink. ReproLink提出对科研数据的统一建模, 将科研数据抽象为包含标识、属性集、数据实体三

要素的科研数据对象; 通过对于复现流程的细粒度建模, ReproLink建立一种对多步骤复杂复现流程的精确描述方

法. 通过代码和运行环境的一体化建模, ReproLink消除不同环境中代码执行行为的不确定性给成果复现带来的影

响. 对 ReproLink的性能测试和实例分析表明, ReproLink在百万级的数据规模下具有较好的性能表现, 在论文复

现、复现相关数据的溯源等现实场景中具有实用价值. ReproLink系统技术架构已集成到国内唯一专门面向科研

院所的一体化综合管理与服务平台-科南软件, 支持国内数百家科研机构的成果复现需求.
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Abstract:  The  reproducibility  of  scientific  research  results  is  a  fundamental  guarantee  for  the  reliability  of  scientific  research  and  the
cornerstone  of  scientific  and  technological  advancement.  However,  the  research  community  is  currently  facing  a  serious  reproducibility
crisis,  with  many  research  results  published  in  top  journals  and  conferences  being  irreproducible.  In  the  field  of  data  science,  the
reproducibility  of  research  results  faces  challenges  such  as  heterogeneous  research  data  from  multiple  sources,  complex  computational
processes,  and  intricate  computational  environments.  To  address  these  issues,  this  study  proposes  ReproLink,  a  reproducibility-oriented
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research  data  management  system.  ReproLink  constructs  a  unified  model  of  research  data,  abstracting  it  into  research  data  objects  that
consist  of  three  elements:  identifier,  attribute  set,  and  data  entity.  Through  fine-grained  modeling  of  the  reproduction  process,  ReproLink
establishes  a  precise  method  for  describing  multi-step,  complex  reproduction  processes.  By  integrating  code  and  operating  environment
modeling,  ReproLink  eliminates  the  uncertainties  caused  by  different  environments  affecting  code  execution.  Performance  tests  and  case
studies  show  that  ReproLink  performs  well  with  data  scales  up  to  one  million  records,  demonstrating  practical  value  in  real-world
scenarios  such  as  paper  reproduction  and  data  provenance  tracking.  The  technical  architecture  of  ReproLink  has  been  integrated  into
Conow  Software,  the  only  integrated  comprehensive  management  and  service  platform  in  China  specifically  designed  for  scientific  research
institutes, supporting the reproducibility needs of hundreds of such institutes across the country.
Key words:  scientific data management; reproducibility; digital object architecture; data provenance; data sharing

科研成果的可复现性 (reproducibility)是科学研究的基石, 它不仅是研究结论可验证的基本保证, 也是研究人

员在现有工作基础上推进新研究的基本要求 [1−3]. 然而, 许多科研领域当前存在研究成果的可复现性较差的问题,
严重影响了科学研究的可靠性, 这一现象被称为可复现性危机 (reproducibility crisis)[4−7].

随着大数据时代的到来, 数据科学成为越来越重要的一种研究范式 [8,9]. 在这一趋势下, 包括医学、社会科学、

地球科学在内的各个领域的多种学科都迎来了研究范式的重要转变 [9−12]. 在数据科学的语境下, 可复现性一般指

计算可复现性 (computational reproducibility), 也就是“在相同的分析条件下, 使用相同输入数据、相同计算方法,
得到与原论文一致的计算结果”[1]. 和传统研究的复现相比, 对于数据科学研究的复现具有独特的意义: 在复现的

基础上, 研究人员可以在新的场景下诱发数据集、代码等发挥新的价值. 例如百度人工智能团队在复现 BERT[13]

的基础上通过新增中文数据集并且修改模型掩码模块使其适配中文, 最终形成了百度的文心一言大语言模型 [14].
文心一言复用了 BERT的大部分数据集、模型及代码, 在这一过程中, 科研人员从现有的数据集、代码中挖掘出

了新的价值, 极大促进了 BERT 所使用的 English Wikipedia 和 BookCorpus 等数据集以及 BERT 源代码的价值

释放.
当前, 数据科学研究的可复现性面临着诸多挑战. 首先, 数据科学研究中使用的数据是多源异构的, 这使得研

究者获取复现研究成果所需科研数据的过程更加复杂. 大量科研数据分散式地存储在不同平台中, 这些平台之间

在数据访问协议和数据格式上存在异构性, 缺乏对科研数据资源的统一建模. 这阻碍了对科研数据的自动化处理,
增加了复现过程中获取数据的难度. 其次, 数据科学研究的复现流程是复杂的. 对一篇论文的复现往往需要经过多

阶段的数据处理, 其使用的数据集和代码之间具有复杂的逻辑关系. 在大部分的数据科学研究中, 研究者对于数据

的计算流程以自然语言的形式分散在论文或论文代码的文档中, 这种记录方式无法精确刻画对数据的处理过程,
复现者理解的细微偏差也可能导致最终得出和原作者不同的结果. 最后, 数据科学研究的代码执行环境是复杂的,
其中往往存在大量的第三方依赖. 要复现某项成果, 必须先复现其执行环境. 然而, 现有的科研代码共享形式无法

较好地支持对执行环境的复现. 例如一项对 Harvard Dataverse上开源的 R语言科研代码的研究显示, 38%的代码

由于执行环境不适配而无法执行 [15]. 总而言之, 数据科学研究的复现性因数据的多源异构性、复现流程的复杂性

以及执行环境复杂性而面临严峻挑战.
针对这些问题, 本文提出了一个面向可复现性的科研数据管理系统 ReproLink. ReproLink对论文、代码、数

据集这 3类科研数据建立了统一模型, 基于数据语用理论 (data pragmatics)[16,17]提出了复现单元的概念. 在此基础

上, ReproLink实现了对于存储在分散式数据仓库中的科研数据的统一管理, 从而缓解了数据的多源异构性带来的

影响. 在 ReproLink中, 论文、代码和数据集被抽象为包含标识、属性集、数据实体三要素的科研数据对象. 其中

标识为一个全局唯一的字符串, 用于定位和获取科研数据对象; 属性集为一组键值对的集合, 包括科研数字对象的

各种基本属性, 主要用于描述和发现科研数据对象; 数据实体为科研数据对象包含的数据本身, 例如论文 PDF, 数
据集压缩文件, 源代码等. 其次, 为了支持对复杂复现过程的精确描述, ReproLink将复现过程中的单个运算步骤建

模为复现单元. 复现单元关联了作为计算场景的论文对象, 作为计算过程的代码对象, 以及若干作为计算输入的数

据集对象, 本质上刻画了这些数据集对象在此数据科学研究场景中的数据语用. 通过多个复现单元与论文、代码、

数据集对象之间构成的网络, ReproLink提供了一种对于复杂复现流程的精确描述方法, 使得多阶段的复现流程可
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以被一键执行. 最后, 为了缓解复现环境复杂性的影响, ReproLink对代码和运行上下文环境进行了一体化建模, 为
论文作者和复现者提供了一种共享复现环境的机制, 避免了不同的上下文运行环境对代码执行行为的影响, 从而

提升了代码的可复现性. 此外, ReproLink将科研数据之间的关系一阶实体化, 在统一的框架中对科研数据之间多

种不同类型的关系进行了表征, 并在多种类型的科研数据对象和数据关系之上建立了科研数据关系图, 支持基于

路径模式匹配的多跳数据查询和基于元数据匹配的关键字查询, 进而实现成果复现相关科研数据的高效发现.
本文的主要贡献如下.
1) 提出了对科研数据的统一建模, 将论文、代码、数据集这 3类数据抽象为包含标识、属性集、数据实体三

要素的科研数据对象; 基于数据语用原理, 提出了复现单元模型, 通过多个复现单元相互关联形成的网络实现对复

杂复现过程的精确描述; 对科研数据之间不同类型的关系进行了统一表征, 并进一步建立了科研数据关系图, 满足

不同复现场景下的科研数据发现需求.
2) 设计并实现了一个面向可复现性的科研数据管理系统 ReproLink. ReproLink 基于数字对象架构 (digital

object architecture, DOA)[18]实现了科研数据对象的统一建模与分散式存储管理, 通过代码和上下文运行环境的一

体化建模增强了代码的可复现性, 并实现了基于路径匹配的多跳关系查询以满足不同复现场景下的科研数据发现

需求.
3) 使用真实数据对 ReproLink进行了性能测试, 实验结果表明 ReproLink在百万级的数据规模下具有较好的

性能, 且其性能具有良好的可扩展性; 对 ReproLink进行了用户反馈研究, 用户普遍认为 ReproLink具有较好的易

用性和实用性; 在实际场景下对 ReproLink 进行了用例分析, 结果表明 ReproLink 在论文复现、复现相关数据资

源的溯源等场景中具有实际的应用价值.
ReproLink系统技术架构已集成到国内唯一专门面向科研院所的一体化综合管理与服务平台——科南软件,

支持国内数百家科研机构的成果复现需求.
本文第 1节介绍与本文研究相关的工作. 第 2节介绍科研数据的统一建模并对相关概念进行形式化定义. 第

3节介绍 ReproLink的系统架构和几个主要模块的设计. 第 4节对 ReproLink的原型系统进行性能测试, 用户反馈

研究和实例分析. 第 5节总结全文的主要工作. 

1   相关工作
 

1.1   科研数据共享平台

Papers with Code[19]是Meta发起的一个对机器学习论文、代码、数据集进行共享的平台, 它以众包的方式收

集论文相关的代码和数据集信息. 分析论文和任务之间的关系. Hugging Face[20]主要关注模型和数据集的开放共

享, 通过数据集和模型的元数据, 用户可以在平台上对数据集和模型进行细粒度的筛选. Hugging Face还支持代码

的在线执行功能, 在线执行的代码可以直接使用平台上的数据, 而不需要把平台上的模型或数据下载到本地.
GitHub[21]、Gitee[22]、GitLab[23]等开源代码平台提供了代码的开放访问, 可以通过 HTTP、SSH、Git等多种传输

协议进行代码的传输. 许多论文作者将自己论文中所使用的代码上传到这些开源代码平台上, 以便相关领域的研

究者使用. 然而, 这些平台的主要设计目标是数据的开放共享, 并不将科研成果的可复现性作为其主要目标. 例如,
Papers With Code中仅将论文和代码仓库进行简单关联, 并不对代码的执行环境进行建模, 也不对一次论文复现过

程中的多次代码执行进行细粒度的建模. 本文的工作将单个论文的复现流程拆分为细粒度的复现单元, 提供了一

种对复杂复现过程进行精确描述的方式, 并通过代码和运行环境的一体化建模消除了不同执行环境对论文复现的

影响, 是对现有科研数据共享平台的重要补充. 

1.2   数字对象架构

数字对象架构 (DOA) [18]是由 Kahn 等人提出的一种新型网络架构. DOA 将网络中的数据抽象为包含标识、

元数据、数据实体三要素的数字对象 (digital object, DO). 在 DOA中, 数字对象的标识由标识解析系统进行发放

和解析, 元数据由数字对象注册表进行索引以提供对数字对象的检索服务, 数据实体则保存在数字对象所有者本

黄小龙 等: ReproLink: 面向可复现性的科研数据管理系统 3



地的数字对象仓库中. 通过数据实体和元数据分离的方式, DOA使得没有权限访问数据实体的数据使用者也可以

通过元数据发现数据. 通过对现有互联网上分散的异构信息系统进行统一管理、协同操作, DOA旨在消除这些系

统之间的数据孤岛, 实现异构、异地、异主数据的互通互联和互操作 [24].
ReproLink基于数字对象架构实现, 将论文、代码、数据集这 3类科研数据对象实现为 DO, 并将属性集实现

为 DO的元数据. ReproLink为每个科研数据对象注册全局唯一的标识, 并将它们的数据实体保存在数字对象仓库

中. ReproLink使用标识解析协议 (identifier resolution protocol, IRP)[25]和 DOA中的标识解析系统通信, 并通过数

字对象接口协议 (digital object interface protocol, DOIP)[26]和数字对象仓库通信. 

1.3   科研数据关系挖掘

科研数据之间的关系蕴含着丰富的信息, 具有重要的价值. 许多工作使用统计学、图学习等领域的算法对这

些科研数据之间的关系进行挖掘, 从中得出了有意义的结论. Small[27]基于两篇论文引用文献的相似度, 提出了一

种新的衡量文档相似度的度量标准. Nayyeri等人 [28]提出了一种嵌入模型 Trans4E, 可以根据现有的科研数据之间

的关系预测新的关系. Effendy等人 [29]通过分析计算机领域的论文引用关系和论文关键词, 对计算机领域的研究趋

势进行了分析和预测. 通过科研数据间关系的一阶实体化, ReproLink为科研数据之间的关系挖掘提供了一个统一

的框架, 从而促进了这些对科研数据之间关系进行分析的工作.
Microsoft academic graph (MAG)[30]是一个由科研数据及他们之间关系构成的知识图谱, 其中的实体包括文章、

专利、代码、数据集等. SemOpenAlex [31]中囊括了论文、作者、期刊、概念等多种实体, 汇聚了超过 2600万条

表示数据间关系的三元组. Linked Papers with Code[32]是基于 Papers with Code数据集, 其中包括 40万个机器学习

领域的论文, 以及这些论文与他们对应的代码之间的关系. ReproLink使得创建面向可复现性的类似形式的数据集

成为可能, 在未来也可以利用这些现有数据集中的关系来加强 ReproLink中基于数据之间的关系进行数据发现的能力. 

2   概念定义

在数据科学研究的复现过程中, 论文、代码和数据集是 3类必不可少的科研数据. 论文是复现的整体场景, 其
中包含了研究的背景和方法论, 若去掉论文, 研究的复现便退化成为单纯的代码执行, 失去了其本来的意义. 代码

是复现的具体计算步骤, 若没有代码, 即使有论文中的方法论和算法描述, 也难以准确复现研究中的实现细节. 数
据集是用于复现的基础材料, 若没有研究的原始数据集, 实验就无法基于相同的数据进行, 从而无法验证结果与原

论文是否一致. 而若能成功获取这 3类数据, 复现者便可将原始数据集作为输入, 运行复现代码, 并将最终结果与

论文比对, 验证复现是否成功.
ReproLink将论文、代码和数据集建模为包含标识、属性集以及数据实体 3类数据要素的科研数据对象, 在

统一的框架下实现了对异构科研数据的表征. 其中, 标识为一个全局唯一的字符串, 数据使用者可以通过标识定位

和访问科研数据对象. 属性集为一组键值对的集合, 包含了科研数据对象的基本信息, 通过对于属性集的匹配查

询, 可以实现对科研数据对象的检索和发现. 数据实体则为科研数据对象包含的数据本身.
科研数据对象的模型建模了科研数据的语义信息, 其元数据和数据实体包含了科研数据本身固有的, 不受外

界因素影响的含义. 然而, 科研数据对象的模型并不包含数据在某个特定的复现场景中表现出的信息. 为了表征这

一信息, ReproLink基于数据语用原理 [16]对科研数据在具体复现场景中的含义进行了建模. 数据语用即“数据在特

定的语境中的含义”[16], 指的是数据与应用的具体结合方式. ReproLink通过复现单元来刻画科研数据的数据语用.
复现单元为一类特殊的科研数据对象, 代表了复现中的单个计算步骤, 为一次复现的最小组成单位. 复现单元通过

关系对象与论文、代码、数据集以及其他复现单元之间联系, 每个复现单元关联了作为计算场景的论文、作为计

算过程的代码对象, 以及若干作为输入数据的数据集对象或其他复现单元. 对于一篇论文的完整复现过程由一系

列复现单元以及他们之间的关系对象构成.
定义 1 (科研数据对象). 具备以下特征的对象被称为科研数据对象.

O = (I,P,E) I P E O1) 科研数据对象  , 其中   为标识,   为属性集,   为数据实体. 设全体科研数据对象的集合为  , 全
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I P E πI : O→ I, πP : O→ P, πE : O→ E
O = (I,P,E) πI(O) = I, πP(O) = P,

πE(O) = E

体标识的集合为  , 全体属性集的集合为  , 全体数据实体的集合为  , 函数   分别

为科研数据对象到其标识、属性集、数据实体的映射. 即对于科研数据对象  , 有 

.
I ∈ I O ∀O1,O2 ∈ O, O1 , O2 πI(O1) ,

πI(O2) ∀I ∈ I,∃O ∈ O πI(O) = I πI(O) πI π−1
I : I→ O π−1

I

2) 标识   为一个字符串, 用于唯一标识和寻址   中的每个科研数据对象.   满足 

. 且   满足  , 即   为双射. 设   的反函数为  .   表示了使用唯一标识定位

和访问科研数据对象的过程.
P pi ∈ P pi = (ki,vi) ki vi

∀i, j,ki , k j O KO,VO KO = {ki | ∃vi, (ki,vi) ∈ πP(O)} VO = {vi | ∃ki,

(ki,vi) ∈ πP(O)} ϕO : KO→ VO O ∀k ∈ KO, ϕO(k) = v (k,v) ∈ πP(O)

t Ot Kt

∀Ot, Kt ⊂ KOt P

3) 属性集   为一个键值对的集合, 对于属性  , 有  , 其中   为该属性的键,   为该属性的值, 满足

. 科研数据对象   属性的键集合和值集合分别记作  , 有  , 
. 函数   为科研数据对象   的属性映射函数,   当且仅当  . 对

于类型为    科研数据对象   , 存在一组必要属性集   , 表示这种类型的科研数据对象必须包含的属性, 满足

. 除必要属性集规定的属性外, 用户还可通过增加可选属性的方式扩展系统的表示形式, 属性集   主

要包括用于描述和发现科研数据对象的相关元数据.
∀O ∈ O, type ∈ KO ϕO(type) O ϕO(type) ∈

{code,paper,dataset,reproduction}
4) 所有科研数据对象的属性集中都包含其类型,  . 称   为科研数据对象   的类型, 

.
E5) 数据实体   表示科研数据对象所包含数据资源的实际内容, 为一个字节序列, 例如论文的 PDF文件、数据

集文件、源代码文件等.
图 1 中的对象①–⑧即为科研数据对象. 以对象③即文献 [33] 所对应的科研数据对象为例. 图 1 右侧的示例

展示了对象③的标识、属性集和数据实体. 其标识为文献 [33] 的 DOI, 属性集包括此论文的标题、作者等信息,
数据实体即为此论文的 PDF文件.
 
 

数据实体

标识

属性集

图 1　科研数据关系图示例
 

本文的研究主要关注科研中使用的论文、代码、数据集这 3类数据, 因此科研数据对象包括论文对象、代码

对象和数据集对象这 3种类型. 为了一致地表示复现单元和其他科研数据对象之间的关系, 本文将复现单元也建

模为一类特殊的科研数据对象. 实际上, 也可以将模型扩展到其他类型的科研数据, 以满足不同领域的科研数据管

理需求. 下面依次给出这些科研数据对象的定义.
OP ∈ O ϕOP (type) = paper OP πE(OP)

Kpaper = {title,venue,abstract,publication_date,authors}
OP Kpaper ⊂ KOP

定义 2 (论文对象). 对于  , 若  , 则称   为论文对象. 论文对象的数据实体   为论

文 PDF 文件. 定义论文对象的必要属性集为  , 对于任意的论

文对象  , 都有  , 并且有:

ϕOP (title)1)   为论文的标题;
ϕOP (venue)2)   为论文发表的期刊或会议;
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ϕOP (abstract)3)   为论文的摘要;
ϕOP (publication_date)4)   为论文发表的时间;
ϕOP (authors)5)   为论文的作者列表.

图 1中的对象①、对象②和对象③分别为文献 [34]、文献 [35]以及文献 [33]对应的论文对象. 文献 [34]提
出了 FB15k数据集; 文献 [35]提出了一种对于知识图谱中结点的嵌入算法 TransE, 并在 FB15k数据集上进行测

试; 文献 [34]基于 TransE提出了另一种嵌入算法 TransR. 其中对象③的标识、属性集和数据实体展示在右侧. 其
属性集合包括 type 属性和上述 5种必要属性.

OC ∈ O ϕOC (type) = code OC πE(OC)

EC = (environment,code) environment

code Kcode =

{description,authors} OC Kcode ⊂ KOC

定义 3 (代码对象). 对于  , 若  , 则称   为代码对象. 代码对象的数据实体   包括代

码的运行环境和代码自身, 可以表示为  , 其中   表示代码的运行环境, 为一个

Docker 镜像 (dockerimage),   表示代码文件, 为一个 zip 压缩包. 定义代码对象的必要属性集为  

, 对于任意的代码对象  , 都有  , 并且有:
ϕOC (description)1)   为对代码内容的自然语言描述,
ϕOC (authors)2)   为代码的贡献者列表.
πEE πEC OC ∈ O πE(OC) = (environmnet,

code) πEE(OC) = environment πEC(OC) = code

设   为代码对象到其环境的映射,   为代码对象到其代码文件的映射. 即对于  , 若 

, 则  ,  .
图 1中的对象⑤为 TransR算法的代码实现对应的代码对象, 此代码对象实现了论文对象③中的算法. 对象⑤

的运行环境为一个包括 Python和相关依赖包的 Docker镜像, 其代码文件为实现了 TransR算法的一组 Python程
序文件组成的压缩包.

OD ∈ O ϕOD (type) = dataset OD

πE(OD) Kdataset = {name,description,authors,

date} OD Kdataset ⊂ KOD

定义 4 (数据集对象). 对于   , 若   , 则称    为数据集对象. 数据集对象的数据实体

 表示数据集内容, 为一个 zip 压缩包. 定义数据集对象的必要属性集  

, 对于任意的数据集对象  , 都有  , 并且有:
ϕOD (name)1)   为数据集的名称;
ϕOD (description)2)   为对数据集内容的自然语言描述;
ϕOD (authors)3)   为数据集的作者列表;
ϕOD (date)4)   为数据集的发布日期.

图 1中的对象④为 FB15k数据集对应的数据集对象. 此数据集对象由论文对象①提出, 在论文对象②和论文

对象③中被使用. 对象⑧为算法 TransR在 FB15k数据集上进行测试的输出结果构成的数据集对象.
OR ∈ O ϕOR (type) = reproduction OR

Kreproduction = {name} OR Kreproduction ⊂
KOR ϕOR (name)

定义 5 (复现单元). 对于  , 若  , 则称   为复现单元. 复现单元是数据实体为空的

特殊科研数据对象. 定义复现单元的必要属性集   , 对于任意的复现单元   , 都有  

,   表示复现单元的名称.
图 1中的对象⑥和对象⑦为复现单元, 分别表示论文③的复现过程中的训练阶段和测试阶段. 在对象⑥对应

的训练阶段中, TransR代码对象 (对象⑤)以 FB15k数据集 (对象④)的训练数据集为输入, 运行 TransR训练算法,
并输出训练得到的模型参数; 在对象⑦对应的测试阶段中, TransR代码对象以 FB15k的数据集的测试数据集和训

练阶段输出的模型参数作为输入, 运行 TransR测试算法, 并输出最终的测试结果.
前文对各类科研数据对象的内容进行了详细定义, 接下来将对这些科研数据对象之间的关系进行建模.

ReproLink使用关系对象表示科研数据对象之间的关系.
r = (u,v, t) u v u,v ∈ I t

t = (ts, tu, tv) ts tu tv

ϕπ−1
I (u)(type) ϕπ−1

I (v)(type)

定义 6 (关系对象). 关系对象  , 其中   为关系起点对象的标识,   为关系终点对象的标识,  .   为

关系对象的类型,  , 其中   为语义类型, 表示这个关系的语义;  ,   别为起点类型和终点类型, 分别表示

起点对象和终点对象的类型, 其值分别为   和  .
R

T πu : R→ I,πv : R→ I,πt : R→T
r = (u,v, t) πu(r) = u,πv(r) = v,πt(r) = t

表 1 列出了 ReproLink 中所有关系对象的类型及其含义. 设全体关系对象的集合为  , 所有关系对象的类型

的集合为  , 函数   分别为关系对象到其起点、终点、类型的映射. 即对于关系对象

 满足  .
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表 1　关系对象的类型
 

语义类型 起点对象类型 终点对象类型 含义

use paper code 论文u使用代码v

use paper dataset 论文u使用数据集v

cite paper paper 论文u引用论文v

propose paper dataset 论文u提出数据集v

use reproduction code 复现u中使用了代码v

input dataset reproduction 数据集u为复现v的输入数据集

input reproduction reproduction 复现u的输出为复现v的输入数据集

output reproduction dataset 复现u的输出数据集为数据集v
 

(use, paper,code)

(use, paper,dataset)

(cite, paper, paper)

(propose, paper,dataset)

(input,dataset,reproduction)

(use,reproduction,code)

(input,reproduction,reproduction)

(output,reproduction,dataset)

图 1中对象①–⑧之间的有向边为关系对象, 由于空间有限, 图中仅展示了关系的语义类型. 代码对象⑤是对

论文对象③的一个实现, 因此他们之间存在类型为   的关系对象; 论文对象②和论文对象③使用了

数据集对象④, 因此他们之间存在类型为   的关系对象; 论文对象③引用了论文对象②、论文对

象②引用了论文对象①, 因此他们之间存在类型为   的关系; 数据集对象④在论文对象①中被提

出, 因此他们之间存在类型为   的关系. 复现单元⑥和复现单元⑦均使用了数据集对象④作

为输入, 因此它们之间分别存在类型为   的边. 复现单元⑥和复现单元⑦均使用了代码

对象⑤作为输入, 因此它们之间存在类型为   的边. 复现单元⑦的另一个输入为复现单元⑥

中训练得到的数据模型, 因此它们之间存在类型为   的边. 最后, 复现单元⑦的输

出为数据集⑧, 因此它们之间存在类型为   的边.
将科研数据对象看作节点, 关系对象看作边, 可以得到科研关系图.

N ⊂ O R ⊂ R
∀r ∈ R π−1

I (πu(r)) ∈ N,π−1
I (πv(r)) ∈ N G = (N,R)

定义 7 (科研数据关系图). 对于一个科研数据对象的集合    和一个关系对象的集合   , 若其满足

 有  , 则称二元组   为一个科研关系图.

G1

G2 G2

图 1中所有的科研数据对象和关系对象构成了一个科研关系图  . 对象④–⑧以及它们之间的关系也构成了

一个科研关系图  . 其中   表示了对论文对象③的一次完整的复现流程, 包含两个复现单元: 复现单元⑥表示论

文复现中的训练过程, 其使用数据集④中的训练数据和验证数据, 调用代码对象⑤中的训练代码, 输出训练完成的

模型; 复现单元⑦表示论文复现中的测试过程, 其使用数据集④中的测试数据以及复现单元⑥输出的模型, 调用代

码对象⑤中的测试代码, 并最终输出测试结果数据集⑧. 

3   ReproLink 系统设计

ReproLink向用户提供科研数据对象访问、科研数据对象检索、科研成果复现执行这 3类服务. 本节首先对

ReproLink的主要功能和总体架构进行了介绍, 接着详细介绍了其中的数据管理模块、对象检索引擎、复现执行

引擎、分散式对象存储、标识解析服务等模块. 

3.1   总体架构

ReproLink的总体架构如图 2所示, 包括以下几个模块.
1) 控制器: 接收用户的请求, 根据请求的类型将其分发至对象检索引擎、数据管理模块、复现执行引擎, 并在

请求执行完毕后向用户返回结果.
2) 数据管理模块: 实现了对科研数据对象的创建、访问、修改和删除等功能, 向用户以及复现执行引擎提供

服务. 数据管理模块将科研数据对象的标识和他们的存储位置、状态信息存储在本地的标识索引中. 当用户请求

的标识不在标识索引中时, 数据管理模块通过标识解析器向全局标识解析服务发出标识解析请求, 并将返回结果

保存在标识索引中. 在解析了数据对象的存储位置后, 数据管理模块通过操作执行器操作分散式数据对象存储中

的数据.
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3) 对象检索引擎: 向用户提供关键字搜索和路径匹配搜索功能, 关键字搜索使用基于科研数据对象属性建立

的关键字索引实现, 路径匹配搜索使用基于关系对象建立的关系索引实现.

4) 复现执行引擎: 实现了在线代码执行和论文复现. 调用数据管理模块在一次论文复现中汇聚分散式存储的

多个数据对象, 为代码执行分配算力, 并持续监控代码执行状态.

5) 分散式对象存储: 科研数据对象以分散式存储的形式保存在全球各地的数据仓库中. 这些数据仓库可以由

数据所有者维护或第三方机构维护. 这些数据仓库中的科研数据对象由数据管理模块进行管理.

6) 标识解析服务: 标识解析服务负责全体科研数据对象的标识分配和寻址. 在创建科研数据对象时, 由标识解

析服务为新创建的科研数据对象分配一个全局唯一的标识; 在对科研数据对象进行访问、更新、删除等操作时,

标识解析服务通过给定的标识定位目标科研数据对象, 并返回其所在的数据仓库.
 
 

搜索请求 对象访问请求

控制器

复现请求

对象检索引擎

科研数据对象

数据实体

数据标识

数据属性集

数据对象
索引

搜索单元
搜索请求
分发

分散式数据对象存储

标识解析服务

标识分配 标识寻址

标识解析器 复现任务管理

执行实例管理

数据管理模块 复现执行引擎

操作执行器

标识索引

科研代码仓库 科研数据集仓库 论文数据仓库 关系对象仓库

执
行
实
例
1

执
行
实
例
···

执
行
实
例
n

图 2　ReproLink总体架构
  

3.2   数据管理模块

ReproLink中的数据分散式地存储于数据源的数据仓库中, 在用户访问数据、复现过程中使用数据时, 由数据

管理模块和各个数据仓库通信, 以汇聚来自不同主体的多源异构的数据. 除此之外, 数据管理模块还负责对系统中

的科研数据对象进行创建、修改、删除等操作. 数据管理模块包含 3 个子模块, 分别是标识索引、标识解析器、

操作执行器.

ReproLink中的科研数据对象分散式地存储于各个数据仓库中, 为了对给定标识的科研数据对象执行某项操

作, 需要先获得这个科研数据对象所在仓库的地址, 这一操作通过标识索引完成. 标识索引是一个关系型数据库,

其中每一行的内容为一个科研数据对象的标识、类型、所在仓库地址, 表 2给出了标识索引的一个示例. 这个数

据库在标识列上建立索引, 可以根据标识快速定位数据行. 数据管理模块收到对科研数据对象的访问、修改、删

除请求时先使用请求中的标识在本地的标识索引中查询此标识对应的仓库地址和基本属性, 接着使用操作执行器

向该仓库地址发送对此科研数据对象的请求.

若在本地的标识索引中不存在所请求的标识, 数据管理模块会通过标识解析器使用 IRP协议向外部的标识解

析服务发出标识解析请求. 若这一请求同样失败, 则说明数据管理模块收到的请求中的标识是非法标识, 因此返回

错误信息. 若标识解析服务成功返回了请求对象的地址和基本属性, 则数据管理模块将这一标识对应的地址和基

本属性存入标识索引, 从而后续对于同一数据对象的操作可以直接使用本地的标识索引.
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表 2　标识索引示例
 

id 标识 地址 类型

1 10.1109/5.771073 tcp://52.25.150.45:4021 paper
2 10.1038/nphys1170 udp://198.51.100.14:8765 paper
3 10.18632/oncotarget.22303 tls://143.198.47.108:6443 paper
4 10.6084/m9.figshare.12345678 ws://203.0.113.77:5050 code
5 10.5281/zenodo.9999991 tcp://95.85.31.123:2222 dataset

 

在获得了科研数据对象所在的仓库地址和基本信息后, 数据管理模块中的操作执行器向数据仓库发送对科研

数据对象的操作请求. 操作执行器可以执行科研数据对象的创建、获取、修改、删除这 4种操作. 它和数据仓库

之间的通信使用 DOIP协议. DOIP协议支持多种传输层协议, 在执行请求时, 操作执行器根据在本地保存的仓库

信息选择合适的传输层协议, 并向数据仓库发出对数据的操作请求. 

3.3   对象检索引擎

对象检索引擎采用分层架构, 分为请求分发模块、搜索单元、数据对象索引这 3部分. 图 3展示了对象检索

引擎的基本架构, 并以一次路径匹配搜索为例, 展示了对象检索服务的执行过程.
 
 

控制器

搜索请求 标识列表

请求分发模块

请求内容 标识列表

搜索单元

...

...

路径匹配
搜索单元

关键字
搜索单元

查询语句 查询结果

数据对象索引

Neo4j Lucene

搜索请求翻译示例

搜索请求

搜索请求翻译

Cypher 查询语句

搜索结果
收集

标识列表

搜索结果收集示例

Neo4j 查询结果

type: pathMatch,
query: [

[

[

]

{

}

}, {

]

]

{ id: aaa/bb.cc },

{

}

{ direction: outgoing },
{ type: paper },

MATCH

(a: DO { id: aaa/bb.cc })

( b: DO { type: paper })

-[e ]->

RETURN b

“ccc/dd.ee”,
“ccc/ff.gg”

id : ccc/dd.ee,

type: code

id: ccc/ff.gg,

type: code

图 3　对象检索引擎和关系索引
  

3.3.1    请求分发模块

在收到客户端发来的搜索请求后, 控制器将这一请求发至对象检索引擎, 请求的数据格式如图 3左侧的搜索

请求翻译示例所示, 包括一个表示搜索请求类型的 type域和一个表示搜索请求内容的 query域. 根据不同的搜索

类型, 搜索请求的内容可以具有不同的格式. 对于路径匹配搜索, 搜索请求的内容为一个数组, 其中交替存放路径

中结点和边需要满足的条件; 对于关键字搜索, 搜索请求的内容为一组关键字. 根据搜索请求的类型, 请求分发模

块将搜索请求的内容转发至不同的搜索单元. 

3.3.2    搜索单元

ReproLink支持关键字搜索、路径匹配搜索等搜索方式, 对于每种搜索方式, 对象检索引擎都包含一个处理这

种搜索请求的搜索单元. 在收到请求分发模块转发的请求后, 搜索单元根据请求的内容生成与之匹配的数据库查
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询语句, 并使用数据对象索引中的对应数据库执行搜索请求, 这一过程称为搜索请求翻译. 图 3左侧的示例展示了

对于一个路径匹配搜索请求进行翻译的过程, 路径匹配搜索单元根据搜索请求中的路径模式生成了一个 Cypher
查询语句, 并在数据对象索引中的 Neo4j数据库中执行.

在搜索执行完毕后, 搜索单元得到从数据对象索引返回的搜索结果. 由于底层数据库的不同或查询语句返回

语句的差异, 不同类型的搜索单元会从数据对象索引得到不同格式的搜索结果, 因此搜索单元还需要将这些搜索

结果转换为一个统一的格式. 这一过程称为搜索结果收集. 图 3右侧的示例展示了对路径匹配搜索请求返回的结

果进行结果收集的过程. 在执行示例中的 Cypher查询语句后, Neo4j数据库返回的结果中将每个数据对象表示为

包含了其全部属性的字典, 在结果收集的过程中, 路径匹配搜索单元从每个字典中提取出数据对象的标识, 并向上

层模块返回一个标识列表. ReproLink可以通过增加搜索单元的方式方便地扩展, 从而支持新的搜索请求类型. 表 3
展示了 ReproLink目前支持的搜索请求的类型. 在搜索结果收集完成后, 搜索单元层将统一格式的搜索结果返回

至请求分发模块.
 
 

表 3　ReproLink支持的搜索类型
 

搜索类型 type域 query域
关键字搜索 keywordSearch 一组关键字

路径匹配搜索 pathMatch 路径模式
  

3.3.3    数据对象索引

为了支持关键字搜索和路径匹配搜索等搜索方式, ReproLink在本地维护了一个由异构数据库组成的数据对

象索引. 目前此模块包含一个支持关键字搜索的关键字索引和一个支持路径匹配搜索的关系索引. 关键字索引使

用 Apache Lucene实现, 在科研数据对象的属性集上建立索引. 关系索引使用 Neo4j图数据库实现, 将科研数据对

象建模为节点, 关系对象建模为边, 为路径匹配搜索提供支持. 

3.4   复现执行引擎

IC ID
1 , I

D
2 , . . . , I

D
n OC OD

1 ,O
D
2 , . . . ,O

D
n

ReproLink支持用户进行对论文的在线复现, 这一功能通过复现执行引擎完成. 一次完整的在线论文复现包括

多次复现单元所关联代码的在线执行. 一次代码的在线执行涉及一个代码对象和若干个数据集对象. 设待执行代

码的标识为  , 输入数据集的标识分别为  , 代码对象为  , 数据集对象为   一次代码的执

行主要包括以下几个步骤.
1) 算力匹配: 根据论文复现需要的算力资源, 匹配合适的硬件环境. 后续的代码执行都在该环境中执行.
2) 创建任务: 在服务器上创建任务进程. 任务进程负责管理代码执行的全生命周期.

IC ID
1 , I

D
2 , . . . , I

D
n

OC OD
1 ,O

D
2 , . . . ,O

D
n

3) 获取复现所需数据: 任务进程根据代码对象的标识   和数据集对象的标识  , 调用数据管理模块

将代码   和数据集   下载到任务进程所在机器的本地硬盘.

πEE(OC)

πEC(OC) πE(OD
1 ), . . . ,πE(OD

n )

4) 创建复现环境: 使用代码对象的运行环境   创建一个 Docker容器作为此次复现的软件环境. 在创建

容器时分别挂载代码对象的代码文件   和数据集对象的数据实体  .

5) 执行复现: 在复现环境中执行复现所使用的代码, 由任务进程全程监控复现的输出并实时向复现执行引擎

返回日志.
OD′6) 收集复现结果: 使用输出数据的内容作为数据实体, 调用数据管理模块创建数据集对象  .

πI(OD′ )7) 返回复现结果: 代码执行结束, 任务进程将输出数据集的标识   返回服务器.

算法 1描述了在代码执行服务器上的任务进程在代码执行过程中的操作逻辑, 也就是上述的第 3–7步. 基于

以上代码执行函数, ReproLink 实现了包含多个复现单元的多阶段复现流程的一键复现, 其流程见算法 2. 算法 2

的 ExecuteReproductionUnits函数首先调用 GetDependentObjects, 使用深度优先搜索获取待执行的复现所依赖的

全部复现单元. 维护 Ready 集合和 Done 集合, 分别表示输入数据已经就绪的复现单元和已经执行完成的复现单

元. 每次循环从 Ready集合中取出一个就绪的复现单元, 调用 ExecuteOneReproductionUnit函数执行此复现单元,
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在复现执行完成后将其加入 Done 集合, 并更新 Ready 集合, 从而以拓扑序依次执行每个复现单元. 伪代码中的

GetCode、GetDatasets和 GetInputReproductionUnits函数均使用对象检索引擎基于单跳路径匹配的搜索实现. 在

每个复现单元执行完成后, 复现执行引擎都会调用数据管理模块创建结果数据集对象和复现单元之间的关系对

象. 在复现完成后, 其他用户就可以使用对象检索引擎从新数据集检索到输入数据集, 或根据输入数据集查询衍生

的新数据集, 从而实现了基于关系的数据溯源和数据发现.

算法 1. 代码执行.

IC , ID
1 , . . . , ID

n1.   function ExecuteCode( )

OC ← IC2.        DoManager.RetrieveDo( )
3.   for i=1 to n do

OD
i ← ID

i4.　        DoManager.RetrieveDo( )
5.   end for

← πEE(OC), πEC(OC), πE(OD
1 ), . . . , πD(OD

n )6.   container   CreateContainer( )
7.   StartContainer(container)
8.   WaitAndMonitor(container)

D′ ←9.        GetResults(container)
OD′ ← D′10.      DoManager.CreateDo( )

OD′11. return 
12. end function

算法 2. 复现执行.

1.  function GetDependentObjects(r)
R← {r}2. 　 

∈3. 　 for r   GetInputReproductionUnits(r) do
R← R ∪4. 　　   GetDependentObjects(r)

5. 　 end for
6. 　 return R
7.  end function
8.  function ExecuteOneReproductionUnit(r, Results)

C← GetCode(r)9.　   
D← GetDatasets(r)10.　 

r′ ∈11.　 for   GetInputReproductionUnits(r) do
D← D∪{Results[r′]}12.　　 

13.　 end for
output← ExecuteCode(C,D)14. 　 

15.　 return output
16. end function
17. function ExecuteReproductionUnits(reproductionUnit)

R← GetDependentObjects(reproductionUnit)18.　 
Results,Ready,Done← ∅,∅,∅19. 　 

r ∈ R20.　 for   do
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∅21.　　 if GetInputReproductionUnits(r) =   then
Ready← Ready∪{r}22.　　　 

23.　　 end if
24.　 end for

Ready , ∅25.　 while   do
26.　　 Get an element r from Ready

Ready← Ready−{r}27. 　　 

result←28.　　   ExecuteOneReproductionUnit(r, Results)
29.　　 DoManager.CreateRelationship(r, result, (output, reproduction, dataset))

Results[r]← result30.　　 
Done← Done∪{r}31. 　　 

r′ ∈ {r′|r ∈ GetInputReproductions(r′)32. 　　for  ) do
GetInputReproductions(r′) ⊂ Done33.　　　 if   then
Ready← Ready∪{r′}34.　　　　 

35.　　　 end if
36.　　 end for
37.　 end while
38. end function
 

3.5   分散式数据对象存储和标识解析服务

ReproLink中的科研数据对象以分散式存储的形式保存于世界各地的科研数据仓库中, 数据所有者可以在本

地建立自己的科研数据仓库以保存其拥有的科研数据对象, 也可以将属于自己的数据对象托管在第三方的科研数

据仓库中. 科研数据仓库基于 DOA中的数字对象仓库实现, 使用 DOIP协议对外提供服务. DOIP协议支持 TCP、
UDP、TLS等多种不同的传输层协议, 在异构协议的基础上对外提供了一个统一的接口.

标识解析服务基于 DOA中的标识解析系统实现. 标识解析服务维护了这些科研数据对象的一个中心化索引.
在创建科研数据对象时, 数据管理模块首先通过标识解析服务注册该科研数据对象, 标识解析服务会为这数据对

象分配一个全局唯一的数据标识. 在对数据对象进行获取、更新、删除操作时, 数据管理模块先向标识解析服务

请求该数据对象所在的数据对象仓库以及此仓库支持的数据交换协议, 再使用合适的协议和存储该数据对象的仓

库通信. 

4   系统测试与应用验证

本节对 ReproLink的数据管理模块和对象检索引擎进行了性能测试, 测试结果表明 ReproLink具有较高的吞

吐率和较低的延迟, 且在节点数量增加时具有良好的可扩展性. 接着, 本节对 ReproLink进行了用户体验研究, 用
户普遍认为 ReproLink 具有较好的易用性和实用性. 最后, 本节在 3 个领域的实际场景中对 ReproLink 进行了实

例分析, 体现了 ReproLink对于不同的科研领域具有一定的普适性. 

4.1   性能测试

本节的性能测试主要关注 ReproLink的数据管理模块和对象检索引擎的性能. 对于复现执行引擎, 由于其功

能为执行第三方代码, 吞吐率主要由第三方代码的运行时间决定, 因此本节不对复现执行引擎进行性能测试. 

4.1.1    测试设置

本节的测试使用阿里云 ecs.g7.large型实例作为测试环境, 其具体配置见表 4. 在可扩展性实验中, 测试使用最

多 32台阿里云 ecs.g7.large服务器; 在其他实验中, 测试使用两台阿里云 ecs.g7.large服务器.
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表 4　测试环境信息
 

测试环境 环境描述

硬件环境

型号: 阿里云ecs.g7.large
CPU: 双核 Intel(R) Xeon(R) Platinum 8369B CPU @ 2.70 GHz

内存: 8 GB
硬盘: 120 GB SSD

网络: 25 Mb/s Ethernet

软件环境

操作系统: Ubuntu 22.04.3 LTS 64 bit
Docker 24.0.7

Eclipse Temurin JDK 17.0.11+9
环境部署 ReproLink v1.0.1

 

测试使用的数据为 Papers with Code平台公开发布的数据集 [19]. 对于除了可扩展性测试以外的其他性能测试,
在初始化时随机从 Papers with Code平台的数据中抽取共计 1万个论文、代码或数据集, 根据他们的属性在系统

中创建相应的科研数据对象. 接着在这些科研数据对象之间随机选择起点和终点, 创建 2万个随机生成的关系对

象. 在对可扩展性测试初始化时, 在每个数据仓库中都插入 10万个随机抽取的论文、代码或数据集对象, 数据总

量最多为 160万个科研数据对象. 

4.1.2    数据管理模块测试

首先对单个数据仓库的情形进行测试. 对于数据管理模块, 对其创建、查询、修改、删除科研数据对象和关

系对象的性能进行测试. 在对查询操作、修改操作进行性能测试时, 操作的目标从系统中所有的科研数据对象或

关系对象之中均匀随机地选择. 在对删除操作进行测试时, 操作的目标从当前未被删除的科研数据对象或关系对

象中均匀随机地选择. 测试中使用 8个客户端线程向服务器发送请求. 经验证, 此配置可以使服务器达到其最大吞

吐率.
● 科研数据对象操作性能测试. 表 5展示了对于科研数据对象的创建、查询、修改、删除 4项功能的测试结

果. 科研数据对象的查询操作吞吐率显著大于剩余的 3类操作, 达到了 4.8万的吞吐率, 满足大规模场景下的科研

数据对象查询需求. 剩余的 3类操作在执行时均需要更新对象检索引擎中的关键字索引和关系索引, 从而保证关

键字搜索和关系搜索的性能. 在实际情况中, 大部分请求为查询科研数据对象, 对于科研数据对象的创建、修改和

删除操作相对较少, 因此 ReproLink主要针对查询操作进行优化.
● 关系对象操作性能测试. 表 6展示了对于关系对象操作的性能测试结果, 和科研数据对象类似, 关系对象查

询操作的吞吐率显著高于剩余 3类操作, 这是因为在对关系对象进行创建、修改、删除时需要更新对象检索引擎

中的关系索引. 实际情况中对于关系对象的操作主要为查询操作, 因此这样的性能可以满足实际情况的需要.
● 可扩展性测试. 接着, 对 ReproLink的可扩展性进行测试. 测试使用最多 16台服务器, 每个服务器作为一个

独立的数据对象仓库接入 ReproLink. 在测试之前, 对于每个仓库, 从 Papers with Code的数据中随机选取 10万个

科研数据对象存入. 在测试中, 使用 16台服务器作为客户端, 每个客户端在所有数据对象仓库中的数据对象中均

匀随机地选择操作目标, 并对其进行查询操作.

ReproLink采用分散式存储架构, 具有良好的可扩展性. 在数据规模扩大时, 可以通过增加数据对象仓库的数

量来满足扩大的数据规模. 图 4展示了 ReproLink的总吞吐率随数据仓库数量不同而变化的曲线. 随着节点数量

 

表 5　科研数据对象操作性能测试结果
 

操作 吞吐率 (Ops/s)
创建科研数据对象 1 256
查询科研数据对象 48 720
修改科研数据对象 1 254
删除科研数据对象 1 223

 

表 6　关系对象操作性能测试结果
 

操作 吞吐率 (Ops/s)
创建关系对象 690
查询关系对象 56 661
修改关系对象 693
删除关系对象 630
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的增加, ReproLink的总吞吐率大致以线性增长. 在节点数量为 16时, 总数据量达到了 160万, 此时 ReproLink的
总吞吐率达到了每秒 57万次操作, 展现了良好的可扩展性.
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图 4　ReproLink吞吐率随节点数量的变化趋势
 

● 相关工作对比测试. 最后, 为了进一步验证 ReproLink能够适应现实场景的工作负载, 将 ReproLink的性能

与现有的科研数据管理平台进行对比测试. 测试使用 Papers with Code作为比较对象. Papers with Code具有庞大

的用户基数, 并且被数据科学研究者广泛地使用, 因此与其的性能对比具有一定的代表意义. 在测试中, 通过不断

增加客户端的数量对两个平台进行压力测试, 并记录其吞吐率和平均延迟. 图 5和图 6分别展示了 ReproLink和
Papers with Code的吞吐率-延迟曲线. ReproLink的延迟在吞吐率小于 4万的情况下均稳定在较低水平, 并且在吞

吐率超过 4.5万时仍然能保持小于 10 ms的延迟; 而 Papers with Code在吞吐率超过 800后便出现延迟的急剧上

升, 且其平均延迟均大于 200 ms. 

4.1.3    对象检索引擎测试

对象检索引擎的性能测试包括路径查询和关键字查询. 在路径查询测试中, 在系统中均匀随机地选择一个科

研数据对象作为起点, 分别对单跳、两跳、三跳、四跳的路径模式匹配搜索进行性能测试. 在进行关键字查询测

试前, 先对系统中科研数据对象的标题和摘要进行词频统计, 在测试时根据词频随机抽取搜索词, 每个词被抽中的

概率和其词频成正比. 在测试中使用 8个客户端线程向服务器发送搜索请求. 表 7展示了对对象检索引擎进行性

能测试的结果. 对于路径查询, 随着路径长度的增加, 搜索吞吐率逐步下降. 在实际情况中, 大部分请求为单跳或两

跳的路径查询, 关键字查询和长度更长的路径查询的频率较低, 因此这样的吞吐率可以满足目前的系统需要. 随着

未来系统规模的扩大, 可以通过创建分布式索引的方式提高吞吐率, 以满足进一步增长的需求.
  

表 7　对象检索引擎性能测试结果
 

操作 吞吐率 (Ops/s) 操作 吞吐率 (Ops/s)
单跳路径查询 14 377 四跳路径查询 6 539
两跳路径查询 11 316 五跳路径查询 4 301
三跳路径查询 9 087 关键字查询 1 121
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图 5    ReproLink 吞吐率-延迟曲线
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图 6    Papers with Code 吞吐率-延迟曲线
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4.2   用户体验研究

为了进一步探讨 ReproLink的用户体验, 本节对 ReproLink进行了用户体验研究. 我们向 10位 ReproLink的
用户发放了问卷, 问卷包含 3个评分题和一个简答题. 其中, 3个评分题分别请用户从用户界面、易用性以及实用

性 3个方面对 ReproLink进行打分. 表 8 展示了问卷中这 3道题的具体描述, 每道题的打分范围为 1–5分. 图 7展
示了打分的具体结果, 用户普遍对 ReproLink的用户界面和易用性较为满意, 并认为 ReproLink具有较好的实用性.
  

表 8　调查问卷内容
 

评价角度 问题描述

用户界面 您认为ReproLink的界面的用户友好程度如何? (满分5分, 1分代表不满意, 5分代表非常满意)
易用性 您认为ReproLink的操作便利程度如何? (满分5分, 1分代表操作繁琐, 5分代表操作非常便利)
实用性 您认为ReproLink能在多大程度上加快科研人员的复现? (满分5分, 1分代表不能加快复现, 5分代表极大程度加快复现)

  

用户界面 易用性 实用性

5.0

4.0
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)
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图 7　ReproLink用户评分
 

问卷中的简答题请用户分享其在使用 ReproLink过程中的感受与想法. 表 9展示了 3个具有代表性用户反馈,
用户普遍对 ReproLink中对多源异构数据的聚合及代码和运行环境的一体化建模给出了积极的反馈. 这些设计减

少了用户在数据获取和运行环境配置上耗费的时间, 让他们可以更多地关注于论文的方法, 提升科研效率.
  

表 9　ReproLink用户反馈
 

用户 用户反馈

用户1
ReproLink简化了复杂实验的复现流程, 使数据科学研究者可以更加专注于研究本身. 具体来说, ReproLink集成了多种
数据仓库的访问渠道, 使得我的研究可以更多的关注于方法而不是数据的获取和部署, ReproLink预配置的代码环境解
决了传统复现过程中的环境兼容问题, 减少了我手动配置的时间成本

用户2
在科研过程中我经常需要复现大量的论文实验, 复现时经常需要进行繁琐的环境配置、包管理、数据处理等工作,
ReproLink提供了一个简洁易用的用户界面, 帮助我一键运行实验, 并且可以复用已经完成的复现工作, 学习成本也比
较低, 大大提高了我的科研效率

用户3
ReproLink能够帮助我快速实现相关工作的复现流程. ReproLink不仅能够根据文献资料迅速帮我获取相关数据集, 并
且提供我相应的代码以及运行环境. 这样我可以较为便利地复现相关论文, 大大节省了找数据和配置代码运行环境的
时间, 提升我的科研效率

 

4.3   案例 1: 机器学习领域论文复现

ReproLink使得论文的读者可以方便地在线重复论文的计算过程. 对于一个论文对象, 若系统中已经存在一组

描述此论文复现过程的复现单元, 那么用户只需找到最终输出复现结果的复现单元, 调用复现执行引擎在线执行

该复现单元, 则可实现简单地一键在线复现; 若此论文与其相关的代码和数据集之间尚未建立关系对象, 则用户需

要首先使用多跳路径查询找到此论文使用的代码和数据集, 接着创建若干复现单元以描述论文的复现过程, 再进

行论文的在线复现. 在这一过程完成后, 后续想要复现此论文的其他用户都可以简单地一键复现. 图 8 展示了使

用 ReproLink进行论文复现的过程中系统的各个界面.
作为示例, 本节使用 ReproLink复现了论文“Translating embeddings for modeling multi-relational data”[35]. 本节

首先模拟了查找和创建论文、代码、数据集等科研数据对象以及他们之间的关系对象的过程, 接着模拟复现者在

线复现论文的过程.
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③在线执行复现

①检索论文

②链接论文对象、代码对象、
输入数据集对象, 创建复现

图 8　ReproLink系统界面
 

查找科研数据对象和关系对象的过程按以下步骤进行.

OP

1) 使用关键字搜索功能, 在系统中找到需要复现的论文“Translating embeddings for modeling multi-relational
data”[35], 设其为  .

OC2) 在系统中查找代码对象 TransE. 本文使用的复现代码在论文作者开源的代码的基础上进行微调, 设其为  .
OP

OP

(cite, paper, paper) (propose,paper,dataset)

OD

3) 使用基于路径的多跳查询查找论文对象   引用的论文中提出的所有数据集对象, 并在其中人工查找和

论文内实验相符的数据集. 在查询时, 发送给对象检索引擎的搜索请求为查找论文对象    经过任意跳类型为

 的关系 , 接着经过恰好一跳类型为   关系的路径所能达到的所有终点数

据集. 查询得到 FB15k, WN18等数据集. 本节的模拟测试中使用 FB15k数据集作为输入数据, 设其为  .
OR4) 创建复现单元  .

OR OC (use,reproduction,code)5) 创建关系对象, 起点为  , 终点为  , 类型为  .
OD OR (input,dataset,reproduction)6) 创建关系对象, 起点为  , 终点为  , 类型为  .

在创建复现单元和关系对象后, ReproLink即可实现论文的一键在线复现. 后文图 9展示了此次模拟论文复现

完成后的系统界面截图. 

4.4   案例 2: 医学领域论文复现

除了计算机领域的研究之外, ReproLink也可用于支持其他领域的科学研究中计算过程的复现. 本节对疗影像

分割的经典论文 UNet++[36]进行了复现, 此论文提出了医疗影像分割模型 UNet++, 并在 6个医疗影像分割数据集

上对 UNet++进行测试. 该论文使用的数据集分别来自 6个不同的数据提供者, 并且论文中并未直接提供访问数据

集的链接, 而只引用了部分提出数据集的论文. 研究者在复现论文时必须在互联网上分别寻找这些数据集, 并经过

各不相同的步骤在各自的提供者网站上获取实验数据集. 在论文复现的过程中, 获取多源异构数据的过程消耗了

研究人员大量的时间, 极大地降低了论文复现的效率.
在 ReproLink中, 数据集对象保存在数据所有者各自的数据仓库中. 这些仓库可以使用不同的协议对外提供

服务, ReproLink支持多种不同的底层协议, 基于这些异构的仓库向上层用户提供了对于科研数据对象的统一访问

接口, 从而缓解了数据的多源异构性对复现的影响. 本节模拟了在 ReproLink上使用 UNet++开源代码 [37]复现论文

中在 BRATS数据集 [38]上的实验. 具体步骤如下.
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图 9　论文复现完成后的系统界面
 

OP

1) 使用关键字搜索功能, 找到需要复现的论文 UNet++: Redesigning Skip Connections to Exploit Multiscale
Features in Image Segmentation[36].设其为  .

(cite, paper, paper)

(propose,paper,dataset) OD

2) 使用基于关系的多跳路径查询, 从此论文对象出发, 查询经过一跳类型为   的关系, 再经

过一跳类型为   的关系, 所能到达的所有终点数据集对象. 设其为  .
OC3) 使用关键字搜索, 在系统中查找 UNet++代码对象. 设其为  .

OP OC OD OR OP OC OD4) 以   为论文,   为代码,   为输入数据集, 创建复现单元  . 、  和   来自不同的数据仓库, 这些仓

库可以使用异构的底层存储, 并以不同的协议对外提供数据. 但在科研数据对象的统一建模框架下, ReproLink以
复现单元为媒介, 基于科研数据对象的标识建立了它们之间的联系.

5) 在线执行复现单元. 在此过程中, ReproLink使用对应的协议和数据存放的各个数据仓库通信, 在一次复现

单元的执行过程中汇聚来自不同主体的科研数据对象.
使用 ReproLink, 可以大幅减少科研人员在复现过程中获取数据的时间, 从而提升论文复现的效率. 

4.5   案例 3: 数据溯源

在 ReproLink 的计算框架下, 科研人员可以在处理科研数据的同时实现对这些科研数据的数据溯源 (data
provenance). ReproLink在复现单元执行的过程中自动记录了复现单元和输出数据集之间的关系. 根据这一关系对

象以及复现单元与输入数据之间的关系对象, 其他科研人员可以使用路径匹配搜索根据输出数据集查询其源数据

集以及数据集作者对源数据集进行的数据处理流程.
通过在线代码执行, ReproLink使得数据集作者可以方便地根据已有的数据集创建新的数据集. 当数据集作者

希望在已有数据集上做出改动时, 他可以通过复现执行引擎在已有数据集上运行一份转换代码, 并在代码运行完
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成后将代码运行的输出文件创建为一个新的数据集对象. 作为示例, 本文使用 ReproLink复现了 Google的 C4数
据集 (colossal clean crawled corpus)[39]的创建过程中的一个步骤. C4数据集由 Google于 2019年发布, 包含的文档

总数超过 3 亿 6 千万, 数据总量超过 300 GB. C4 中的语料全部来自爬虫项目 Common Crawl[40]. 对于 Common
Crawl中的数据, C4进行了包括去重、去除非英文文档、去除不良内容、去除 Lorem ipsum占位符等一系列过滤

操作, 最终得到适合大语言模型训练的数据集. 以 C4数据集为基础, Google训练了大语言模型 T5[39].
在发布 C4数据集时, Google并未提供数据集本身的访问链接, 而仅提供其对 Common Crawl语料的处理代

码, 这使得需要使用 C4数据集的用户需要自己进行对 Common Crawl的预处理操作. 然而, 由于 Common Crawl
数据集的容量巨大, 对 Common Crawl的预处理代码需要大约 335CPU-日的算力, 这增加了使用 C4数据集进行研

究的门槛. 为了方便 C4 数据集的共享, 艾伦人工智能研究院对 C4 数据集进行了预处理, 并将其发布在 Hugging
Face等平台上 [41]. 但这也带来了新的问题: 新发布的 C4数据集和 Common Crawl数据集之间的关系并没有被显

式地表达, C4数据集的使用者无法方便地对其中的数据进行溯源.
ReproLink 可以在一定程度上解决这一问题: 若 Common Crawl 已经作为一个数据集对象被上传到系统中,

C4数据集的发布者只需要将对 Common Crawl进行数据过滤的代码上传至系统, 以 Common Crawl为输入数据

集, 此代码为运算过程, 创建复现单元, 并通过在线复现功能使用此代码对 Common Crawl数据集进行过滤, 待运

行完成后获取结果数据集即可. 在这个过程中, ReproLink会自动创建 C4结果数据集对象和复现单元之间的关系.
C4数据集和 Common Crawl数据集之间存在长度为 2的间接关系, 可以基于它们之间的关系对象进行数据溯源.

本节对 C4数据集的创建过程中“去除网页无效内容”这一步骤进行了复现. 由于 Common Crawl数据容量过

大, 处理无法在短时间内完成, 本文进行的复现只使用了 Common Crawl中的部分数据. 具体的步骤如下.

OD
11) 创建 Common Crawl数据集对象, 设其为  .

OC2) 根据 C4的数据清洗算法实现去除网页无效内容的代码, 并将其创建为代码对象  .
OR OR OC (use,reproduction,code) OD

1 OR (input,dataset,

reproduction)

3) 创建复现单元  , 建立   到   类型为   的边, 建立   到   的类型为 

 的边.
OR4) 调用复现执行引擎, 在线执行  .

OD
2 OD

25) 执行完成后, 得到复现的输出数据集  .  即为输出的 C4数据集对象.

OR OD
2 (output,reproduction,dataset)

OD
2 (output,reproduction,

dataset) (input,dataset,reproduction) OD
1

在复现执行过程中, ReproLink会自动维护   和   之间的关系, 创建类型为   的

关系对象. 在代码执行完成后, 用户可以使用路径搜索功能, 查询从   出发, 经过两跳类型分别为 

、  的关系的数据对象, 即可搜索到  , 从而实现了数据溯源. 

5   总结与展望

本文设计并实现了一个面向可复现性的科研数据管理系统 ReproLink. ReproLink 提出了对科研数据的统一

建模, 将论文、代码、数据集这 3类科研数据抽象为包含标识、属性集、数据实体三要素的科研对象. 通过将多

阶段的论文复现流程拆分为若干复现单元, ReproLink为科研人员提供了一种精确表示研究成果的复杂复现流程

的方式. 通过代码和上下文运行环境的一体化建模, ReproLink增强了代码的可复现性. 对 ReproLink的性能测试

和实例分析表明 ReproLink具有较好的性能和可扩展性, 且在实际场景中具有一定的应用价值.
目前, ReproLink的部署尚处于初步阶段, 且其数据规模仍有扩大的空间. 因此本文的后续工作方向主要是基

于用户在实际使用中反馈的体验和需求进一步优化 ReproLink的功能, 并进一步扩大 ReproLink系统的数据规模.
此外, 随着大模型智能体技术的发展, 大量软件工程领域的经典任务可以基于大模型实现自动化. 在后续工作中也

将探索在 ReproLink中集成大模型智能体以提升复现效率的可能性.
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