
收稿日期：２０１５－１２－０３　　　　　　修回日期：２０１６－０４－０６　　　　　　网络出版时间：２０１６－０８－０１

基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１７１０５３）；南京邮电大学基金（ＳＧ１１０７）

作者简介：赵乐乐（１９９２－），男，研究方向为计算机云计算与大数据应用；黄　刚，教授，研究方向为计算机软件理论及应用。

网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１４５０．ＴＰ．２０１６０８０１．０９０９．０７２．ｈｔｍｌ

基于Ｄｏｃｋｅｒ的Ｈａｄｏｏｐ平台架构研究

赵乐乐，黄　刚，马　越
（南京邮电大学 计算机学院，江苏 南京 ２１０００３）

摘　要：Ｈａｄｏｏｐ作为云计算中重要的大数据处理平台，需要较高的读写速率。传统的虚拟化技术对于物理主机的资源利用

率，无法达到真实物理主机的 水 平。同 时，传 统 虚 拟 化 技 术 难 以 灵 活 配 置 文 件 和 自 动 化 创 建、部 署 机 制。容 器 是 基 于 共 享

Ｌｉｎｕｘ内核的一种虚拟化技术，能够达到接近物理主机的资源利用率。Ｄｏｃｋｅｒ是一种轻量级新兴的虚拟化容器技术，在复杂

的集群系统的搭建方面，具有可移植、易使用、跨平台等优势。所以，在复杂的分布式应用集群的部署中，Ｄｏｃｋｅｒ能够快速、准

确、标准化封装应用程序并自动化部署整个运行环境。因此，Ｄｏｃｋｅｒ是容器虚拟化技术下一个相对成熟的实现方案。通过实

验验证了Ｄｏｃｋｅｒ相比传统虚拟化技术在读写性能上的优势，并构建了基于Ｄｏｃｋｅｒ的 Ｈａｄｏｏｐ平台，讨论了在Ｄｏｃｋｅｒ上构建

Ｈａｄｏｏｐ的优势。

关键词：Ｈａｄｏｏｐ；虚拟化；容器；Ｄｏｃｋｅｒ

中图分类号：ＴＰ３１　　　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１６７３－６２９Ｘ（２０１６）０９－００９９－０５

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－６２９Ｘ．２０１６．０９．０２３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｈａｄｏｏｐ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｏｃｋｅｒ

ＺＨＡＯ　Ｌｅ－ｌｅ，ＨＵＡＮＧ　Ｇａｎｇ，ＭＡ　Ｙｕｅ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｏｓｔｓ　ａｎｄ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈａｄｏｏｐ，ａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｂｉｇ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ，ｎｅｅｄｓ　ｈｉｇｈｅｒ　Ｉ／Ｏ　ｒａｔｅ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｈｏｓｔ，ｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｃａｎｎｏｔ　ｒｅａｃｈ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｈｏｓｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔ　ｉｓ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ　ｔｈｅ　ｆｉｌｅｓ　ｆｌｅｘｉｂｌｙ　ａｎｄ

ｃｒｅａｔｅ　ａｎｄ　ｄｅｐｌｏｙ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｉｎｅｒ　ｉｓ　ａ　ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｈａｒｉｎｇ　Ｌｉｎｕｘ　ｋｅｒｎｅｌ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｒｅａｃｈ

ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｈｏｓｔ．Ｄｏｃｋｅｒ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ｉｓ　ａ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｃｏｎｔａｉｎｅｒ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍ－

ｐｌｅｘ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｉｔ　ｉｓ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｕｓｅ，ｗｉｔｈ　ｃｒｏｓｓ－ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｓｏ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ，Ｄｏｃｋｅｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｒａｐｉｄ，ａｃｃｕｒａｔｅ，ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｐａｃｋａｇｅｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｅｐｌｏｙ　ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｗｈｏｌｅ　ｒｕｎｔｉｍｅ　ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｄｏｃｋｅｒ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｕｒｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｉｎｅｒ　ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｔ　ｉｓ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｄｏｃｋｅｒ　ｉｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｒｅａｄｉｎｇ／ｗｒｉｔｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｈａｄｏｏｐ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｃｋｅｒ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｆ　Ｈａｄｏｏｐ　ｏｎ　Ｄｏｃｋｅｒ　ｉｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｈａｄｏｏｐ；ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；Ｄｏｃｋｅｒ

０　引　言

Ｈａｄｏｏｐ作为一款优秀 的ＰａａＳ软 件，能 够 让 开 发

者更有效率 的 开 发 与 部 署，而 不 需 关 注 底 层。对 于

Ｈａｄｏｏｐ的部署，一般来说有两种选择：一 种 是 直 接 部

署在物理主 机 上，一 种 是 部 署 在 虚 拟 机 上。当 然，大

多数时是根据情况，混合使用物理主机和虚拟 机 来 部

署 Ｈａｄｏｏｐ。对于商业公司 来 说，一 般 都 会 把 Ｈａｄｏｏｐ
部署在ＩａａＳ提 供 的 虚 拟 机 上，以 提 高 对 单 点 故 障 等

问题的处理速 度，利 于 运 维 人 员 的 管 理 维 护，而 不 是

直接部署在物理主机上。然而，由于虚拟机 本 身 需 要

消耗一定资源来实现底层的虚拟化，所以势必 会 消 耗

物理主机的资源。

对于企业级 的 Ｈａｄｏｏｐ部 署，底 层 的 虚 拟 化 方 案

组成有很多，当前业 界 提 供 的 虚 拟 机 方 案 大 致 可 分 为

三类：ＸＥＮ、ＫＶＭ 以 及 Ｖｍｗａｒｅ。对 于 企 业 应 用 来

说，可能会选择使用混合多种虚拟机方案的方式，也有

很多厂商专门提供组合虚拟化技术的解决方案。但无

论这些虚拟化解决 方 案 是 如 何 组 成 的，它 们 都 可 归 类

为使用全虚拟化技 术 或 使 用 部 分 虚 拟 化 技 术，这 些 虚

拟化技术都要提供 一 个 完 整 的 虚 拟 硬 件 环 境，从 而 能
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让一个操作系统完整地安装在虚拟机中。现在各大云

计算虚拟化厂商的ＩａａＳ层，无论是ＡＷＳ、Ｇｏｏｇｌｅ还是

国内的ＢＡＴ公司，基 本 都 使 用 这 种 虚 拟 主 机 的 方 式。

这种方式有其自身 的 优 势，即 能 够 充 分 利 用 物 理 机 的

资源，能够自由选择所要创建的主机的虚拟硬件，能够

构建各种系统环境。但由于每台虚拟机都是完整地安

装整个操作系统，虚 拟 机 之 间 不 能 共 享 相 同 的 底 层 操

作系统的功能，并且在实际使用过程中，往往并不需要

完整的操作系统支持，只需要其中的一些软件，只是因

为安全与维护等因 素 才 需 要 虚 拟 机。所 以，一 个 完 整

的操作系统虽然功 能 强 大，但 也 造 成 了 一 定 的 资 源 浪

费。正是基于这一原 因，近 年 来 出 现 了 新 的 轻 量 级 的

虚拟化技术—容器。

１　容器技术

文中所指 的 容 器 技 术 是Ｌｉｎｕｘ容 器（Ｌｉｎｕｘ　Ｃｏｎ－
ｔａｉｎｅｒ，ＬＸＣ）技术。容器 有 效 地 将 由 单 个 操 作 系 统 管

理的资源划分到孤 立 的 组 中，以 便 更 好 地 在 孤 立 的 组

之间平衡有冲突的资源使用需求［１］。容器的思想就是

把一个进程（包括其子进程）独立打包在一个“集装箱”

内，而不影响系统内 的 其 他 进 程。这 样 做 的 最 大 好 处

就是，容器内的进程 所 运 行 的 环 境 是 独 立 于 底 层 物 理

操作系统的，当容器启动的时候，也仅是通过进程间调

度，而不需要引导整个系统，从而提高效率。

容器技术在Ｌｉｎｕｘ的２．６．２９版本中就产生了，并

且已有多种实现方 案，但 之 前 的 技 术 并 没 有 引 起 业 界

的关注。２０１３年 Ｄｏｃｋｅｒ　Ｉｎｃ公 司 发 布 了 一 个 开 源 的

基于ＬＸＣ技 术 的 容 器 引 擎，使 得 容 器 技 术 获 得 了 业

界 的 重 视。现 在 Ｄｏｃｋｅｒ技 术 已 经 被 Ｇｏｏｇｌｅ、ＩＢＭ、

ＲｅｄＨａｔ、Ａｍａｚｏｎ和微 软 等 业 界 知 名 公 司 所 支 持。虚

拟机和容器正在改变运行、设计、开发和部署应用程序

的方式。

Ｄｏｃｋｅｒ受欢迎的原因是其主要解决了以下问题：
（１）快速部署。通常一款产品能够成功发布，开发

者需要关心很多东西，从操作系统到中间件再到应用，

而且这些东西都难 于 管 理，这 个 问 题 在 软 件 行 业 普 遍

存在。Ｄｏｃｋｅｒ则简化了这 些 工 作，比 如 Ｗｅｂ应 用、后

台应用、数据库应 用、大 数 据 应 用，Ｈａｄｏｏｐ集 群、消 息

队列等都可以打包成一个镜像，然后再快速部署。
（２）软件管理。亚 马 逊 的ＡＷＳ之 所 以 成 功，是 因

为它让开发者将应 用 转 移 到 云 上，解 决 了 硬 件 管 理 的

问题，然 而 软 件 配 置 和 管 理 相 关 的 问 题 依 然 存 在。

Ｄｏｃｋｅｒ正好能帮助 软 件 开 发 者 使 用 新 的 软 件 管 理 方

法来解决这个问题。
（３）虚拟化技 术 的 改 变。云 计 算 使 用 标 配 的 硬 件

来降低成本，采用虚 拟 化 的 手 段 来 满 足 用 户 按 需 分 配

的资源需 求 以 及 保 证 可 用 性 和 隔 离 性。然 而 无 论 是

ＫＶＭ还是Ｘｅｎ，都存在一 定 的 资 源 浪 费，因 为 用 户 需

要的是高效的运行 环 境 而 非 一 个 操 作 系 统，虚 拟 主 机

既浪 费 资 源 又 难 于 管 理，轻 量 级 的ＬＸＣ则 更 具 灵 活

性和快速性。

（４）更高的便携 性。ＬＸＣ在Ｌｉｎｕｘ　２．６的 内 核 里

就已经存在了，但是 其 设 计 之 初 并 不 是 为 云 计 算 考 虑

的，缺少标准化的描述手段和容器的可便携性，决定其

构建出的环 境 难 于 分 发 和 标 准 化 管 理。Ｄｏｃｋｅｒ则 在

这个问题上做出了实质性的创新方法［２］。

从模块化和整合化的方面来说，可以认为Ｄｏｃｋｅｒ
被设计的初衷是在独立封装和在任何平台都可以同步

运行。Ｄｏｃｋｅｒ将 操 作 系 统、虚 拟 机、物 理 机 和 基 于 上

面的操作整合起来 进 行 商 品 化，同 时 提 供 了 一 系 列 的

ＡＰＩ，使 得 其 他 人 能 够 基 于 这 些 ＡＰＩ进 行 操 作。但

Ｄｏｃｋｅｒ不能商品化的部分是数据中 心［３］，这 是 其 目 前

的缺陷。

从一个开 发 者 的 角 度，把 应 用 封 装 在 Ｄｏｃｋｅｒ的

意义在于，可以把整个云服务作为一个模块进行操作，

这其中的 模 块 只 是 一 个 可 以 被 替 代 的 商 品。Ｄｏｃｋｅｒ
的优势在于，可以任 意 地 把 应 用 进 行 迁 移 而 无 需 做 出

其他改 动。所 以 对 于 开 发 者 而 言，封 装 应 用 只 需 要

Ｄｏｃｋｅｒ就够了。

软件工程从初期 的 独 立 主 义 到 现 在，已 经 发 展 成

一个高度工程化的产业链形式。为了更好地交付软件

和服务，人们认识到 将 开 发 和 运 营 分 隔 开 来 的 传 统 做

法已不适合当前的 软 件 服 务 开 发 需 求，所 以 就 要 把 开

发与 运 营 作 为 一 个 整 体，这 也 就 是 所 谓 的 ＤｅｖＯｐｓ思

想。业界也随 之 有 了 对 ＤｅｖＯｐｓ系 统 的 需 求，即 希 望

有一套平台或软件能够整合开发和运营交付以及之后

的管理工作。所以，从ＤｅｖＯｐｓ来看，云 平 台 都 是 为 了

解决开发人员在开发测试过程中快速搭建环境以及后

期运营支持过程中恢复升级监控系统所服务的。近年

来，随着云计算产业 的 发 展，ＤｅｖＯｐｓ的 概 念 也 在 业 界

变得流行。第一代的ＤｅｖＯｐｓ系统是基于物 理 主 机 部

署的，主要靠人工协调来进行业务的自动部署，第二代

的ＤｅｖＯｐｓ系统则是基 于ＩａａＳ进 行 部 署 的，借 助 云 计

算的资源监控特性，能够实现很好的智能感知等，能够

快捷地通过迁移方 便 地 解 决 硬 件 单 点 故 障 问 题，自 动

做到负载均衡。这是目前很多云计算公司都在极力达

到的目标，现 在 很 多 公 司 还 不 能 很 好 地 实 现 第 二 代

ＤｅｖＯｐｓ系 统。然 而，随 着 容 器 技 术 的 发 展，ＤｅｖＯｐｓ
系统有了一个新的方向，即基于容器的部署，容器能够

实现应用的跨云迁 移，使 得 应 用 不 会 被 限 定 在 固 有 的

ＩａａＳ中。例如，搭 建 了 一 套 集 群，混 合 了 Ｖｍｗａｒｅ和

Ｘｅｎ技术，两套系统的虚拟机无法实现实时互相迁移，

因为底层的系统存 储 格 式 是 不 一 样 的；而 容 器 则 不 存
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在这种问题，只需要通过启用对应的容器镜像，就可以

启动一个新的服务，这样做就无需关心底层的ＩａａＳ架

构了。

另外，随着将 ＤｅｖＯｐｓ实 践 引 入 应 用 程 序 生 命 周

期管理，应用程序性能管理（ＡＰＭ）方 案 的 出 现 则 逐 渐

成为企业实现ＤｅｖＯｐｓ投 资 回 报 的 重 要 前 提［４］。对 于

应用程序的管理，在如今云应用程序普及的情况下，如

何整合云应用则是ＩＴ团队所面临的严峻挑战，而容器

技术则为其提供了 一 个 比 较 好 的 解 决 方 案。所 以，从

商业效益上来 说，容 器 技 术 可 以 认 为 是 云 计 算 和 Ｄｅ－
ｖＯｐｓ发展的下一 个 重 要 方 向。目 前 已 有 超 过１４　０００
个应 用 建 立 在 Ｄｏｃｋｅｒ上，ｅＢａｙ也 正 在 测 试 建 立 在

Ｄｏｃｋｅｒ上的数据中心软件［５］。

Ｄｏｃｋｅｒ也可以在虚拟机中运行的很好，这可以让

它应用在 已 有 的 虚 拟 化 框 架 中，如 私 有 云 和 公 有 云。

同样也有可能在容 器 中 运 行 虚 拟 机，这 有 点 像 谷 歌 在

其云平台中使 用 容 器 的 方 式。只 要ＩａａＳ得 到 广 泛 应

用，并可按需提供虚拟机服务，那么就有理由期待容器

和虚拟机的应用可 以 并 存。还 有 一 种 可 能，即 将 容 器

管理和虚拟化技术进行融合以提供一种两全其美的方

法［６］。因为容器能够很好地满足各类ＰａａＳ功能，所以

形象的说，可以把ＩａａＳ领域的市场看作是苹果的应用

程序商店，现在可以 添 加 类 似ＰａａＳ功 能，这 些 功 能 可

以“加载”到采 用 按 需 付 费 的 订 阅 服 务 模 式 的ＩａａＳ产

品上［７］。所以随着ＩａａＳ将各 项 类ＰａａＳ的 服 务 添 加 到

自己的服务组合中，ＰａａＳ和ＩａａＳ之间的界限会变得更

为模糊，很有可能ＩａａＳ和ＰａａＳ最终会合成一体。

可以汇 总 出 一 套 通 用 型 解 决 模 式，其 中 Ｄｏｃｋｅｒ
分别充当以下几种角色：

（１）Ｄｏｃｋｅｒ提 供 经 过 认 证 的 软 件 包，并 保 证 其 能

够与稳定不变的现有基础设施模型顺利协作；

（２）Ｄｏｃｋｅｒ为 微 服 务ＰＯＤ提 供 出 色 的 容 器 化 运

行环境；

（３）在ＩａａＳ之上 使 用Ｄｏｃｋｅｒ，并 将 其 作 用 于 裸 机

环境等同的运行平台。

是否使用云基础设施仅仅是种自由选项而非强制

要求。举例来 说，如 果 出 于 ＤｅｖＯｐｓ的 目 的 而 考 虑 建

立一套小型自动化 开 发 与 测 试 环 境，那 么 在 裸 机 环 境

上直接使用Ｄｏｃｋｅｒ机制更适合［８］。

２　虚拟机与容器的比较

虚拟主机技术能够让一台物理主机运行多个操作

系统，物理主机系统称为 Ｈｏｓｔ　ＯＳ，而在虚拟 机 中 安 装

的操作系统则 称 为 Ｇｕｅｓｔ　ＯＳ。每 个 Ｇｕｅｓｔ　ＯＳ都 有 自

己的计算、存 储 和 网 络 组 件，这 些 可 以 通 过 硬 件 虚 拟

化，或者Ｈｏｓｔ　ＯＳ通过把Ｇｕｅｓｔ　ＯＳ的指令翻译成物理

机指令来实现。所以从 理 论 上 来 说，Ｇｕｅｓｔ　ＯＳ可 以 是

任何一款操作系统，与底层的Ｈｏｓｔ　ＯＳ无关。

容器则是一款轻 量 级 的 操 作 系 统，它 运 行 在 物 理

机的系统上，直接使 用 物 理 机 的ＣＰＵ指 令，而 不 需 要

像虚拟机那样要对指令进行翻译。所以容器不需要像

虚拟机那 样 有 太 多 的 开 销，并 能 提 供 很 好 的 隔 离 性。

虽然虚拟机利用了ＲＡＭ的过度承诺技术（ＲＡＭ　ｏｖｅｒ
ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ），容器 也 表 现 出 比 虚 拟 机 更 低 的 系 统 负

载，所以同样的应用，在 容 器 中 相 比 在 虚 拟 机 中，性 能

通常会相 当 或 者 更 好。经 过 实 际 测 试，在 Ｄｏｃｋｅｒ启

动时不加载额外软件的话，即只使用基本的系统镜像，

所占用的 内 存 仅 有 几 兆，甚 至 更 少。因 为 Ｄｏｃｋｅｒ对

于内存消耗主要是 在 所 加 载 的 程 序 上 的，而 不 像 虚 拟

机需要额外提供给 一 些 系 统 级 的 服 务，所 以 对 于 一 台

服务器，Ｄｏｃｋｅｒ能比虚拟机提供更多隔离的容器给用

户使用，这样大大提高了物理主机的使用效率。

表１比较 了 虚 拟 机 与 容 器 在 性 能、隔 离 性、安 全

性、网络和存储上的不同之处［９］。

表１　虚拟机和容器在性能上的比较

参数 虚拟机 容器

客 户 机

系统

每 个 虚 拟 机 都 会 有

自己的虚 拟 硬 件，都

会 在 自 己 的 内 存 中

加载内核

所有的 客 户 机 系 统 共 享 系

统和内核，内核 镜 像 是 加 载

在物理内存中的

通信 通过网卡设备
使用标准ＩＰＣ机制，例如信

号、管道、套接字等

安全性
取 决 于 虚 拟 机 的 安

全性

使用的 是 强 制 的 分 层 访 问

控制

性能

取 决 于 虚 拟 机 指 令

转 换 成 物 理 机 指 令

的性能

几乎是 提 供 与 底 层 物 理 机

一样的性能

隔离性

虚拟机之 间 共 享 库、

文件等，但 不 与 物 理

机共享

都能互相访问

开 机 时

间

每 个 虚 拟 机 启 动 都

需要几分钟的时间
可在几秒内完成启动

存储
需要更多 的 存 储，要

存放系统

由于操作系统 是 共 享 的，所

以需要的存储很少

　　同时，由于容器也可以安装在ＩａａＳ所分配的虚拟

机上，相比现 有 的ＰａａＳ，容 器 技 术 也 更 具 灵 活 性。因

为现有的ＰａａＳ，大 部 分 都 是 厂 商 驱 动 的，例 如 Ｃｌｏｕｄ

Ｆｏｕｎｄｒｙ（原先由Ｖｍｗａｒｅ开发）、ＯｐｅｎＳｈｉｆｔ（红帽）等，

这些厂商驱动的ＰａａＳ让 广 大 开 发 人 员 和 用 户 被 某 家

厂商牢牢锁定，如果 要 将 应 用 程 序 从 厂 商 驱 动 的 平 台

传送到另一个平台，将 会 非 常 麻 烦。而 容 器 则 不 会 出

现这种问题，因为容 器 底 层 就 完 全 可 以 看 作 是 一 个 操

作系统，就如同一个虚拟机。也正因为如此，现在业界
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很看好把容器构建成一个分布式服务。目前比较成熟

的就是Ｇｏｏｇｌｅ的Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ，这是一款开源的容器管

理系 统，Ｇｏｏｇｌｅ最 新 的 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅ就 是 基 于

Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ设计的。

３　Ｄｏｃｋｅｒ的读写性能

由于 Ｄｏｃｋｅｒ本 身 也 是 一 种 虚 拟 化 技 术，在 使 用

Ｄｏｃｋｅｒ作为 Ｈａｄｏｏｐ集 群 部 署 的 环 境 时，需 要 保 证 其

在读写性 能 上 不 低 于 现 有 的 虚 拟 机 技 术。因 为 Ｈａ－
ｄｏｏｐ集群需要存储处理大 数 据，所 以 对 于Ｉ／Ｏ的 读 写

性能要求很高。为 了 验 证 容 器 与 ＫＶＭ 的 性 能，使 用

了一个测试案例，实验环境为：

硬件环境：４Ｇ内存，双核ＣＰＵ，２００Ｇ磁盘；

软件环境：ｓｙｓｂｅｎｃｈ　０．４．１２，文件块为１６ｋ。

ｓｙｓｂｅｎｃｈ是一款开 源 软 件，主 要 用 于 多 线 程 性 能

测试。

因为实验 环 境 为Ｌｉｎｕｘ系 统，Ｌｉｎｕｘ在 实 现 文 件

系统时采用了两层结构：第一层是虚拟文件系统，它把

各种实际文件系统 的 公 共 结 构 抽 象 出 来，建 立 统 一 的

以ｉｎｏｄｅ为中心 的 组 织 结 构，为 实 际 文 件 系 统 提 供 兼

容性［１０］。所以，虽 然 Ｄｏｃｋｅｒ使 用 了 自 己 的 一 套 文 件

系统，不像ＫＶＭ的虚拟机可以保证使用标准的Ｌｉｎｕｘ
文件系统，但对于实验的影响不大。同时，因为是随机

读写 的 文 件，所 以 为 了 取 得 更 好 的 处 理 效 果，把／ｓｙｓ／

ｂｌｏｃｋ／ｓｄａ／ｑｕｅｕｅ／ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ的 值 设 为ｄｅａｄｌｉｎｅ。该 值

是经过实 验 验 证 后 确 认 的，将 所 产 生 的 数 据 分 别 在

ｄｅａｄｌｉｎｅ、ａｎｔｉｃｉｐａｔｏｒ、ｎｏｏｐ和ｃｆｑ的 调 度 算 法 下 使 用

ｔｉｍｅ命令进 行 了 测 试。结 果 显 示，ｄｅａｄｌｉｎｅ是 耗 时 最

少的。所以为了提高 效 率，将 实 验 环 境 都 同 样 设 定 为

相同的调度算法。

随机读写１５０Ｇ的 文 件，将 结 果 用ｇｎｕｐｌｏｔ绘 图，

结果如图１～３所示。

图１　Ｄｏｃｋｅｒ与ＫＶＭ在文件读时的性能比较

从实验结 果 可 以 看 出，使 用 Ｄｏｃｋｅｒ技 术，在Ｉ／Ｏ
的读写性能上 都 是 优 于 ＫＶＭ 技 术 的，容 器 也 表 现 出

比虚拟机更低的系 统 负 载。所 以 同 样 的 应 用，在 容 器

中相比在虚拟机中，性 能 通 常 会 相 当 或 者 更 好。国 外

也有一些机构 已 经 开 始 把Ｄｏｃｋｅｒ用 于 构 建 大 数 据 处

理平 台 了，例 如 罗 马 尼 亚 的 Ｃｌｕｊ－Ｎａｐｏｃａ。Ｃｌｕｊ－

Ｎａｐｏｃａ大学 就 把 处 理 地 球 观 测 数 据 的 平 台 构 建 在

Ｄｏｃｋｅｒ上［１１］，获得了较好的性能表现。所以说，Ｄｏｃｋ－
ｅｒ技术具有很好的Ｉ／Ｏ性 能，能 够 作 为 大 数 据 处 理 工

具平台。

图２　Ｄｏｃｋｅｒ与ＫＶＭ在文件写时的性能比较

图３　Ｄｏｃｋｅｒ与ＫＶＭ在读写文件时的传输速率比较

４　在Ｄｏｃｋｅｒ上构建Ｈａｄｏｏｐ平台

作为一种特殊的 镜 像 软 件，要 制 作 特 定 的 软 件 镜

像，Ｄｏｃｋｅｒ有其自己的安装打包方式，主要有［１２］：
（１）直接在基础镜像 上 安 装 软 件，然 后 使 用Ｄｏｃｋ－

ｅｒ命令将其封装成一个新的镜像；
（２）使 用Ｄｏｃｋｅｒｆｉｌｅ文 件，拉 取 进 出 系 统 镜 像 后，

让镜像根据Ｄｏｃｋｅｒｆｉｌｅ文件的内容自己编译安装。

第１种方法的优点是所有操作与真实操作一台虚拟

机一样，无需重新学习新内容；缺点是在部署这些镜像

时，可能会由于所处环境的不同而造成需要重新修改部

分内容，而且，下载完整的镜像所需要消耗的时间较多。

第２种方法则只需要在部署时下载该Ｄｏｃｋｅｒｆｉｌｅ文

件，然后让系统自己去拉取数据，这样能够减少所需下

载的内容，且由于镜像完全是按照Ｄｏｃｋｅｒｆｉｌｅ文件的内

容来制作的，所以能够减少人为的干预，从而减少出错；

但其缺点 是 需 要 花 费 时 间 去 学 习Ｄｏｃｋｅｒｆｉｌｅ文 件 的 机

制。
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文中使用第２种方法来部署 Ｈａｄｏｏｐ，使用的 Ｈａ－
ｄｏｏｐ版本是２．５．２。

主要完成如下几步：
（１）下载基础系统镜像；
（２）使用Ｄｏｃｋｅｒｆｉｌｅ的内建指令下载安装软件；
（３）使 用 Ｄｏｃｋｅｒｆｉｌｅ内 建 指 令 加 载 对 应 的 配 置

文件。
同时，由于Ｄｏｃｋｅｒ技 术 本 身 还 在 发 展 过 程 中，要

使用Ｄｏｃｋｅｒ创建能够被外网访问的容器，需要进行一

些额外设置。利用容 器 的 底 层 实 现 原 理，通 过 脚 本 动

态地为每个容器创建对应的桥接网口。这样能够实现

跨服务器间的容器 间 的 互 相 访 问，也 更 接 近 真 实 的 应

用环境。
通过 使 用Ｄｏｃｋｅｒｆｉｌｅ文 件，完 成 构 建 基 于Ｄｏｃｋｅｒ

的 Ｈａｄｏｏｐ环 境。经 过 测 试，Ｈａｄｏｏｐ能 够 正 常 使 用。
把其与安装 在 物 理 主 机 上 的 Ｈａｄｏｏｐ进 行 比 较，通 过

ｔｉｍｅ命令测试两者运 行 时 间，结 果 显 示 两 者 耗 时 相 差

不大，部分情况下Ｄｏｃｋｅｒ下的耗时才略高一些。虽然

部署的Ｄｏｃｋｅｒ数 量 不 多，但 能 够 看 出 在 Ｄｏｃｋｅｒ上 部

署的 Ｈａｄｏｏｐ在数据读写上的表现非常优异。

５　结束语

Ｈａｄｏｏｐ作为需要大量读写数据的云计算平台，部

署在Ｄｏｃｋｅｒ下比部 署 在 传 统 的 虚 拟 机 上 有 更 好 的 性

能表现。文中验 证 了 在Ｄｏｃｋｅｒ上 读 写 数 据 的 性 能 比

ＫＶＭ的更高，同时，在Ｄｏｃｋｅｒ上 部 署 Ｈａｄｏｏｐ具 有 接

近物理主机的资源利用率。并且，由于Ｄｏｃｋｅｒ把数据

与运行环境进行了分离，所以可以把构建好的 Ｈａｄｏｏｐ
平台作为镜 像 发 布，方 便 随 时 添 加 或 替 换 Ｈａｄｏｏｐ节

点，这能 够 提 高 部 署 Ｈａｄｏｏｐ时 的 工 作 效 率。Ｄｏｃｋｅｒ
作为容器技术的最 佳 实 践，其 性 能 优 势 使 得 其 能 够 替

换现有的 虚 拟 化 技 术。现 在 国 内 已 经 有 结 合 Ｄｏｃｋｅｒ
与ＯｐｅｎＳｔａｃｋ的研 究（如 文 献［１３］）和 基 于Ｄｏｃｋｅｒ的

ＰａａＳ平台研究（如 文 献［１４］），这 将 使 得ＩａａＳ与ＰａａＳ
的界限变得更加模糊，Ｄｏｃｋｅｒ势 必 会 引 领 下 一 场 云 计

算技术的浪潮。
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