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摘　 要:对 Ｄｏｃｋｅｒ容器技术进行了深入剖析ꎬ结合重庆市气象局实际业务环境ꎬ提出了 Ｄｏｃｋｅｒ
技术在气象云平台服务中的应用方法ꎮ 根据提出的方法ꎬ搭建了一个 ＭｙＳＱＬ 数据库容器ꎬ导
入了气象自动站小时观测数据ꎬ进行了性能测试ꎮ 结果表明ꎬ与虚拟机技术相比较ꎬＤｏｃｋｅｒ 技
术在启动速度、复杂度、并发性、资源利用率等方面均具有优越性ꎮ
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０　 引言

近年来重庆市气象局开始进行虚拟资源池建设ꎬ截至目

前为止ꎬ已创建并分配虚拟机 ３００多个ꎬ多个气象业务平台由

物理服务器移植到虚拟机ꎮ 虚拟资源池的建设ꎬ实现了硬件

资源的集中式管理、集约化分配ꎬ提高了资源的利用率ꎮ
当前出现了多种虚拟化技术ꎬ包括 ＶＭｗａｒｅ ｖＳｐｈｅｒｅ、

ＫＶＭ、Ｄｏｃｋｅｒ等ꎮ 其中 ＶＭｗａｒｅ ｖＳｐｈｅｒｅ 是一个虚拟化平

台ꎬ将 ＣＰＵ、存储和网络资源等聚合为一个虚拟资源池ꎬ
并使用统一的软件ꎬ创建和运行虚拟机和虚拟设备[１] ꎮ
然而随着虚拟资源池规模的不断扩大ꎬＶＭｗａｒｅ ｖＳｐｈｅｒｅ性
能损耗高ꎬ体量占用大ꎬ迁移扩展复杂等弊端逐渐凸显ꎮ
ＫＶＭ是一个开源软件ꎬ基于内核的虚拟化技术ꎬ实际是嵌

入系统的一个虚拟化模块ꎬ虚拟机使用 Ｌｉｎｕｘ 自身的调度

器进行管理[２] ꎮ ＫＶＭ与 Ｌｉｎｕｘ 内核集成ꎬ运行速度快ꎬ但
ＫＶＭ需要 ＣＰＵ中虚拟化功能的支持ꎬ只可在具有虚拟化

支持的 ＣＰＵ上运行[３] ꎬ对硬件环境要求较高ꎮ 而 Ｄｏｃｋｅｒ
技术将应用程序与基础架构分离ꎬ以管理应用程序相同的

方式来管理基础架构ꎮ 本文拟使用 Ｄｏｃｋｅｒ技术中的容器

发现发布、进程隔离、弹性伸缩ꎬ计算环境迁移等功能ꎬ解
决气象云平台服务中遇到的虚拟化问题ꎮ

本文通过对 Ｄｏｃｋｅｒ技术的深入剖析ꎬ结合重庆市气象局

实际业务环境ꎬ提出了 Ｄｏｃｋｅｒ技术在气象云平台服务中的应

用方法ꎮ 并根据提出的方法ꎬ搭建了一个 ＭｙＳＱＬ 数据库容

器ꎬ实现了 Ｄｏｃｋｅｒ技术在气象服务中的应用ꎮ

１　 Ｄｏｃｋｅｒ 技术研究

Ｄｏｃｋｅｒ是 ２０１３年由美国 ｄｏｔＣｌｏｕｄ公司开源的一个基

于 ＬＸＣ 的高级容器引擎ꎬ其源代码托管在 Ｇｉｔｈｕｂ 上ꎮ
Ｄｏｃｋｅｒ使用 ｇｏ 语言开发ꎬ并遵从 Ａｐａｃｈｅ２. ０ 协议开源ꎮ
Ｄｏｃｋｅｒ容器引擎让开发者可以打包应用及依赖包到可移

植容器中ꎬ容器可发布到任意版本的 Ｌｉｎｕｘ 服务器上ꎬ容
器是完全使用沙箱机制ꎬ相互之间没有任何接口[４－７] ꎮ

１.１　 Ｄｏｃｋｅｒ 与虚拟机技术比较

传统方式的虚拟机是在硬件层面实现虚拟化ꎬ需要有

额外的虚拟机管理应用和虚拟机操作系统层ꎮ 每套虚拟

系统都需要配置ꎬ软件环境也需逐一安装部署ꎬ缺乏灵活

性ꎮ Ｄｏｃｋｅｒ容器是在操作系统层面上实现虚拟化ꎬ直接复

用本地主机的操作系统ꎮ 从资源占用上来说ꎬ更加轻量

级ꎻ从应用上来说ꎬ针对容器的虚拟移植性更强ꎬ灵活性更

高[８] ꎮ Ｄｏｃｋｅｒ与传统虚拟机技术的区别如图 １所示ꎮ
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图 １　 传统虚拟方式与 Ｄｏｃｋｅｒ 对比

１.２　 Ｄｏｃｋｅｒ 架构研究

Ｄｏｃｋｅｒ采用的是 Ｃｌｉｅｎｔ / Ｓｅｒｖｅｒ架构ꎬ客户端向服务器

发送请求ꎬ服务器负责构建、运行和分发容器ꎮ 客户端和

服务器可以运行在同一个 Ｈｏｓｔ 上ꎬ客户端也可以通过

ｓｏｃｋｅｔ或 ＲＥＳＴ ＡＰＩ与远程服务器通信ꎮ Ｄｏｃｋｅｒ机制包括

Ｉｍａｇｅ(镜像)、 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ (容 器) 和 Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ (仓 库)ꎮ
Ｄｏｃｋｅｒ镜像类似于虚拟机镜像ꎬ为只读模板ꎬ包含了文件

系统ꎮ 容器是从镜像创建的运行实例ꎬ可启动、开始、停
止、删除ꎬ而容器间是相互隔离ꎬ独立进程的ꎮ 镜像是创建

容器的基础ꎬ仓库是 Ｄｏｃｋｅｒ 集中存放镜像文件的场

所[９－１０] ꎮ Ｄｏｃｋｅｒ架构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 Ｄｏｃｋｅｒ 系统架构

２　 Ｄｏｃｋｅｒ在气象云平台中的应用研究

根据气象云计算的资源共享层次ꎬ气象云平台可以划

分为 ３层:ＩａａＳ(基础设施即服务)、ＰａａＳ(平台即服务)和
ＳａａＳ(软件即服务)ꎬ如图 ３所示ꎮ ＩａａＳ的发展以虚拟机为

最小粒度资源调度单位ꎬ ＰａａＳ 在 ＩａａＳ 基础上发展而

来[１１] ꎮ 随着气象业务越来越复杂ꎬ出现了资源浪费、调度

困难、标准不统一等问题ꎬ而容器技术可以解决以上问题ꎮ
本课题依托重庆市气象局现有的信息环境ꎬ提出 Ｄｏｃｋｅｒ
技术在重庆气象云平台的应用方法ꎮ
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图 ３　 ＩａａＳ、ＰａａＳ、ＳａａＳ 分类

２.１　 Ｄｏｃｋｅｒ 在气象微服务中的应用

重庆市气象局从 ２００７年开始建立重庆市气象信息共

享服务接口系统ꎬ采用 ＳＯＡ架构ꎬ通过服务接口的方式提

供数据共享服务ꎬ同时规定新建气象信息系统必须遵循

ＳＯＡ标准ꎮ

Ｄｏｃｋｅｒ非常适合 ＳＯＡ 的微服务架构ꎬ每一个单独的

Ｄｏｃｋｅｒｆｉｌｅ代表一个微服务ꎬ这些微服务与 ＳＯＡ 架构的传

统服务不同ꎮ 传统的服务通常是整体性的ꎬ模块化和重用

化困难ꎬ微服务则专注于体量小、重用性高的组件ꎬ尽可能

与运行环境独立ꎮ Ｄｏｃｋｅｒ提供服务的隔离ꎬ可以部署在多

种环境执行微服务ꎮ 基于 Ｄｏｃｋｅｒ 容器的部署ꎬ可以进一

步深化 ＳＯＡ的气象微服务架构ꎬ提高整个系统架构的可

移植性、可扩展性、可编排性ꎮ

２.２　 Ｄｏｃｋｅｒ在气象系统开发环境中的应用

在重庆市气象局实际的气象系统开发中ꎬ大多是基于

虚拟机来完成ꎮ 开发测试环境以及生产环境需要多次安

装与部署ꎬ包括应用服务器、数据库服务器、中间件服务器

等ꎮ 配置工作重复繁琐ꎬ需要花费大量时间ꎮ 同时ꎬ由于

配置的一致性问题ꎬ开发环境搭建失败的案例时有发生ꎮ
基于 Ｄｏｃｋｅｒ的虚拟化技术ꎬ可将气象开发环境虚拟成多

个镜像ꎬ集中管理ꎮ 同时可以定制各种开发所需的个性镜像

及容器ꎮ Ｄｏｃｋｅｒ的快速部署能力ꎬ降低了环境部署的时间消

耗ꎬ缩短了系统开发周期ꎮ 轻量级的容器部署ꎬ减少了系统资

源的消耗ꎬ同时又充分保证了不同开发环境的独立ꎮ

２.３　 Ｄｏｃｋｅｒ在气象系统弹性部署中的应用

在实际业务中ꎬ气象系统的弹性部署大多依赖于人工ꎮ 系

统管理员根据气象系统的资源使用率、并发量、系统性能等监

控信息ꎬ进行气象系统的横向扩展ꎮ 这种被动的系统扩张ꎬ容
易造成资源的浪费ꎬ并且随着系统规模的不断增长ꎬ系统间的

复杂度不断增加ꎬ气象系统维护的工作量激增ꎮ
基于 Ｄｏｃｋｅｒ 的容器虚拟化技术ꎬ具有轻量级、灵活、

启动快速的优点ꎬ非常适合气象系统的弹性部署ꎮ 结合

Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ等调度和编排技术ꎬ使得 Ｄｏｃｋｅｒ 集群易于部

署、维护和扩展ꎮ Ｄｏｃｋｅｒ提高了系统资源的使用率ꎬ增加

了系统并发处理能力ꎬ从而实现了气象系统的弹性伸缩ꎮ

２.４　 Ｄｏｃｋｅｒ 在气象云多租户中的应用

提供气象业务多租户服务是气象云平台最重要的功能ꎮ
使用 Ｄｏｃｋｅｒꎬ可为租户应用层的多个实例创建隔离环境ꎮ 将

虚拟机和 Ｄｏｃｋｅｒ技术相结合ꎬ可以增强不同租户、不同安全

需求容器间的隔离性ꎬ同时避免强隔离带来的性能损失ꎮ 租

户租用容器云平台的资源ꎬ用以气象应用服务的托管、开发、
部署运维ꎮ 容器云平台为租户提供服务注册、服务发现、服务

配置、监控、预警告警、负载均衡等功能ꎮ

３　 测试分析
为了验证 Ｄｏｃｋｅｒ 技术在气象云平台服务中的可行

性ꎬ本文选用气象服务中最常用的数据服务作为测试用

例ꎬ使用 Ｄｏｃｋｅｒ技术在云资源中搭建一个 ＭｙＳＱＬ 容器ꎬ
提供气象数据服务ꎮ 与传统虚拟机提供的数据服务相比

较ꎬ测试基于 Ｄｏｃｋｅｒ技术的气象数据服务的性能ꎮ
本文使用两个 ＣＰＵ１６ 核ꎬ内存 ３２Ｇ 的虚拟机进行测

试ꎬ一个直接在系统中安装 ＭｙＳＱＬ数据库ꎬ一个在系统中

安装 Ｄｏｃｋｅｒ 容器ꎬ然后在容器中安装 ＭｙＳＱＬ 数据库ꎬ
Ｄｏｃｋｅｒ的搭建流程如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 Ｄｏｃｋｅｒ 搭建流程

Ｄｏｃｋｅｒ搭建的具体步骤如下:
１) 在虚拟机中安装 Ｃｅｎｔｏｓ ７.０ 系统ꎬ为 Ｄｏｃｋｅｒ 的运

行提供环境支持ꎮ 安装完成后ꎬ进行环境变量的设置ꎮ
２) 配置 ｙｕｍ 源仓库ꎬ通过 ｙｕｍ 源下载 Ｄｏｃｋｅｒ 安装

包ꎮ ｙｕｍ源仓库配置如下:
[ｄｏｃｋｅｒｒｅｐｏ]
ｎａｍｅ＝Ｄｏｃｋｅｒ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ
ｂａｓｅｕｒｌ ＝ｈｔｔｐｓ: / / ｙｕｍ.ｄｏｃｋｅｒｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ｒｅｐｏ / ｍａｉｎ / ｃｅｎｔｏｓ / ７ /
ｅｎａｂｌｅｄ＝ １
ｇｐｇｃｈｅｃｋ＝ １
ｇｐｇｋｅｙ＝ｈｔｔｐｓ: / / ｙｕｍ.ｄｏｃｋｅｒｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ｇｐｇ
ｙｕｍ源仓库配置完成后ꎬ执行＃ｙｕｍ ｉｎｓｔａｌｌ ｄｏｃｋｅｒ－ｅｎ￣

ｇｉｎｅ命令ꎬ进行 Ｄｏｃｋｅｒ的安装ꎮ
３) 启动 Ｄｏｃｋｅｒꎬ运行命令 ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｏｃｋｅｒ ｓｔａｒｔꎬ测试

Ｄｏｃｋｅｒ是否正常运行ꎬ运行命令 ｄｏｃｋｅｒ ｒｕｎ ｈｅｌｌｏ－ｗｏｒｌｄꎬ正
常运行情况如图 ５所示ꎮ

图 ５　 Ｄｏｃｋｅｒ 运行示例

４) 连接 Ｄｏｃｋｅｒ公共仓库下载 ＭｙＳＱＬ镜像ꎬＤｏｃｋｅｒ公
共仓库默认为 Ｄｏｃｋｅｒ Ｈｕｂ镜像仓库ꎮ 使用命令进行镜像

的搜索和下载:
＃ｄｏｃｋｅｒ ｓｅａｒｃｈ ｍｙｓｑｌ
＃ｄｏｃｋｅｒ ｐｕｌｌ ｍｙｓｑｌ
５) 下载镜像后ꎬ检查本机安装的镜像和本机运行的

容器ꎬ使用命令:
＃ｄｏｃｋｅｒ ｓ
＃ｄｏｃｋｅｒ ｐｓ －ａ
６) 启动 ＭｙＳＱＬ 容器ꎬ本文在 １台虚拟机上启动了 ２个

ＭｙＳＱＬ容器ꎬ用以测试容器的性能ꎬ２个容器的启动命令如下:
＃ｄｏｃｋｅｒ ｒｕｎ －－ｎａｍｅ ｍｙｓｑｌｔｅｓｔ１ －ｖ / ｈｏｍｅ / ｍｙｓｑｌｔｅｓｔ１ /

ｃｏｎｆ / ｍｙ.ｃｎｆ: / ｅｔｃ / ｍｙ.ｃｎｆ －ｖ / ｈｏｍｅ / ｍｙｓｑｌｔｅｓｔ１ / ｌｏｇｓ: / ｌｏｇｓ －
ｖ / ｈｏｍｅ / ｍｙｓｑｌｔｅｓｔ１ / ｄａｔａ: / ｍｙｓｑｌ ＿ ｄａｔａ 　 － ｐ ３３０６: ３３０６ － ｅ
ＭＹＳＱＬ＿ＲＯＯＴ＿ＰＡＳＳＷＯＲＤ＝ １２３４５６ －ｄ ｍｙｓｑｌ:ｌａｔｅｓｔ

＃ｄｏｃｋｅｒ ｒｕｎ －－ｎａｍｅ ｍｙｓｑｌｔｅｓｔ２ －ｖ / ｈｏｍｅ / ｍｙｓｑｌｔｅｓｔ２ /
ｃｏｎｆ / ｍｙ.ｃｎｆ: / ｅｔｃ / ｍｙ.ｃｎｆ －ｖ / ｈｏｍｅ / ｍｙｓｑｌｔｅｓｔ２ / ｌｏｇｓ: / ｌｏｇｓ －
ｖ / ｈｏｍｅ / ｍｙｓｑｌｔｅｓｔ２ / ｄａｔａ: / ｍｙｓｑｌ ＿ ｄａｔａ 　 － ｐ ３３０７: ３３０６ － ｅ
ＭＹＳＱＬ＿ＲＯＯＴ＿ＰＡＳＳＷＯＲＤ＝ １２３４５６ －ｄ ｍｙｓｑｌ:ｌａｔｅｓｔ

启动容器后ꎬ使用＃ｄｏｃｋｅｒ ｐｓ查看容器运行状态ꎮ
完成 Ｄｏｃｋｅｒ 容器搭建后ꎬ本文分别向虚拟机上的

ＭｙＳＱＬ实例和 Ｄｏｃｋｅｒ 容器中的 ＭｙＳＱＬ 数据库写入气象

自动站小时观测数据ꎬ写入数据量为 １０万条和 １００万条ꎮ
测试结果如表 １所示ꎮ

表 １　 Ｄｏｃｋｅｒ 容器写入测试结果

数据量 /条 写入方法
ＭｙＳＱＬ
个数

写入速度 /
(条 / ｓ)

写入
正确性

１０万 虚拟机 １实例 ８ ４３０ 正确

１０万 Ｄｏｃｋｅｒ容器 １容器 ８ ４８５ 正确

１０万 Ｄｏｃｋｅｒ容器 ２容器 ８ ３７４ 正确

１００万 虚拟机 １实例 ８ ２３１ 正确

１００万 Ｄｏｃｋｅｒ容器 １容器 ８ ２０７ 正确

１００万 Ｄｏｃｋｅｒ容器 ２容器 ８ １７７ 正确

　 　 通过测试ꎬ可以发现基于轻量级数据库ꎬＤｏｃｋｅｒ 容器和

虚拟机的入库效率相当ꎬ而 Ｄｏｃｋｅｒ 资源利用率更高ꎬ系统启

动速度更快ꎬ移植性更高ꎬ更适合气象云平台的服务要求ꎮ

４　 结语
本文引入的 Ｄｏｃｋｅｒ容器在操作系统层面上实现了虚

拟化ꎬ复用本地主机的操作系统ꎬ更加轻量级ꎮ 实验证明ꎬ
与虚拟机相比ꎬ容器在启动速度、复杂度、并发性、资源利

用率等方面均优于虚拟机ꎮ 在气象云服务平台建设中ꎬ可
以根据实际业务确定适用场景ꎬ将虚拟机和容器有机地结

合起来ꎬ有效提高平台的可用性、可靠性以及伸缩性ꎮ 后

期气象云服务平台会逐渐形成数量庞大且关系复杂的容

器集群ꎬ可以使用 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ容器编排技术进行容器集群

的资源管理、调度以及负载均衡ꎬ进一步提高气象云服务

平台的计算服务能力ꎮ
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