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摘　要：高校大数据专业教学中最大的问题就是没有配套的基础实验环境，无法同时对大数据环境进行部署，配

置难度较高。另外，在实验过程中缺少实验数据、实验教案和实验手册，难以很好地开展相关的教学活动。为降

低实验室建设成本，减少大数据的学习难度，基于虚拟化容器技术，构建了轻量级的大数据实验平台。通过该平

台，可一键创建大数据集群，提供各种与课程匹配的实验环境，将重心聚焦到技术本身，大幅提高学习效率。
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近年来，很多高校都开设了大数据专业，教学中最大的问题是没有配套的基础实验环境，无法对大数

据环境进行快速部署，配置难度较高。实际教学中，大数据的实验环境一般要求运行在Ｌｉｎｕｘ上，且需要

多台机器构建集群，搭建过程涉及Ｌｉｎｕｘ系统、虚拟机软件、ＪＤＫ、Ｈａｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ、ＨＢａｓｅ、Ｈｉｖｅ等多种开

源软件的安装，安装过程繁琐、配置工作量极大。而且有时同样的操作方法，在某台计算机上可以成功，在

另一台计算机上却会失败［１］。因此，传统的ＰＣ机房无法满足实验环境的要求。目前主要有三种解决方

案：１）学生通过个人电脑构建伪分布式的实验环境，模拟大数据集群。因受限于个人电脑的性能，数据处
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理能力有限，无法获得较好的学习效果。２）通过ＯｐｅｎＳｔａｃｋ等虚拟化技术，在服务端构建大数据集群，安

排专人负责维护管理。缺点在于资源消耗较大，维护管理成本高。３）租用第三方云服务平台（如阿里云）

部署实验环境。此方案系统稳定、性能高，但很难定制个性化的环境，且租用成本高。

为降低实验室建设成本，减少大数据的学习难度，利用轻量级的Ｄｏｃｋｅｒ容器化技术为用户提供虚拟

化的操作环境，能够保证用户进行相同实验时的环境是一样的，确保每个用户的学习虚拟环境都是独立

的，相互之间不会发生干扰。因为Ｄｏｃｋｅｒ采用的是操作系统层面的虚拟化技术，所以对内存、ＣＰＵ等系

统资源有更高的利用率，在相同的服务器集群条件下可以支持更多的用户同时在线使用［２］。

１　相关工作

１．１　相关研究

在公有云方面，国内外很多厂商基于开源的大数据技术，提供了建立在云上的大数据平台方案［３］，包

括国外的亚马逊云的 ＡＷＳ（ＡｍａｚｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ）、微软云（Ａｚｕｒｅ）上的 Ｈａｄｏｏｐ、谷歌云平台大数据产

品，国内有阿里云大数据服务 ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅｒ、腾讯大数据处理套件（ＴｅｎｃｅｎｔＢｉｇＤａｔａＳｕｉｔｅ）、百度大数据

基础套件（鲁班）。云上的解决方案可扩展性强，可以满足用户不断变化的需求。例如：阿里云通过沙箱技

术，提供真实的阿里云环境，可深度体验和学习阿里云产品和服务。平台上线了大量的实验项目，涵盖云

计算、大数据、云安全等领域，并提供了详细的实验文档和提示引导。但是相对而言成本也比学校等非盈

利机构的内部平台要高，而且涉及的知识产权问题等较严格，数据开放共享的难度较大。因此，通过虚拟

化技术，利用学校的公共资源搭建虚拟实验室，是当前最主流的方式。

目前基于虚拟化技术的实验室大多采用ＯｐｅｎＳｔａｃｋ技术，对服务端资源进行虚拟化，然后分配给学生

端搭建集群。文献［４］采用ＯｐｅｎＳｔａｃｋ技术和ＩａａＳ层架构，对资源进行集中托管，资源互通，充分利用了

硬件资源，为师生提供可扩展、不可见的基础设施。对实验室环境云化后，各种实验所需的硬件资源按需

分配，使教学工作聚焦在专业学习上而不是环境的搭建和配置上。与之类似，姚琦敏［５］采用 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ

构建大数据实验室，实现了实验室资源不受时间和空间限制、开放共享的目标。另外，通过优化实验室管

理，降低了实验室建设成本，提升了实验室教学资源的利用率。王永坤等［３］尝试完全使用开源软件设计搭

建一个弹性的数据平台。该数据平台主要构筑在物理服务器上，保证了分析性能。当资源紧张时，可以动

态扩展到私有云平台上。私有云平台的底层采用了ＯｐｅｎＳｔａｃｋ框架来实现软件定义网络、弹性计算以及

软件定义存储等功能。

基于ＯｐｅｎＳｔａｃｋ的虚拟化技术在物理主机的资源利用率上无法达到真实物理主机的水平，对于文件

的配置不够灵活。Ｄｏｃｋｅｒ作为开源的轻量级的应用容器引擎，可以将应用包到一个可移植的容器当中，

然后发布到Ｌｉｎｕｘ机器上，同样可以实现虚拟化，且容器之间不会有任何接口，从而可以快速、自动化地部

署整个运行环境［５］。对基于Ｄｏｃｋｅｒ技术的轻量级解决方案，部分专家学者在电信、电力等领域已开始探

索［６８］。文献［６］采用Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ＋Ｄｏｃｋｅｒ的主流技术路线，建设了企业级容器化大数据云平台，面向各

分公司、子公司及合作伙伴，一点开放各类ＰａａＳ能力，包括大数据处理能力组件、云数据库及中间件组件

能力、数据集成工具能力、容器云组件能力等。瞿润萍［８］针对通信网实际运行当中蕴含着的大量数据信

息，提出基于Ｄｏｃｋｅｒ容器技术建立通信网私有云化大数据平台，一方面将良好的多租客资源进行有效的

管理和隔离；另一方面，与传统的虚拟机技术相比具有启动销毁方便、占用资源少等优势。

１．２　相关技术

云计算为用户提供信息服务和存储空间，在虚拟化技术和互联网技术的基础上，提供虚拟的计算服

务［９］。云计算具有大规模、虚拟化、扩展性和稳定性等四个特点，只需要互联网就可以接入云服务平台，并

且提供稳定的分布式文件系统服务。在云平台运行状态下，可以动态加入新的服务器，且不会影响集群的

正常运行，具备良好的弹性和可扩展性。根据服务类型云计算可分为将基础设施作为服务（ＩａａＳ）、将平台

作为服务（ＰａａＳ）和将软件作为服务（ＳａａＳ）。

Ｄｏｃｋｅｒ是一个开源的应用容器引擎，要解决的核心问题是利用Ｌｉｎｕｘ容器（ＬＸＣ）来实现类似虚拟机

２
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（ＶＭ）的功能，从而利用节省的硬件资源提供给用户更多的计算资源。容器技术可以有效地让单个操作

系统资源划分到各个组中，并且满足资源使用的需求。也就是将一个进程打包在集装箱之中，但不会影响

其它进程的正常运行［１０］。即便是容器需要启动，也不会影响整个系统，只是在进程间进行调度。Ｄｏｃｋｅｒ

现阶段已成为业界设计和开发的主要技术。通过使用脚本和管理控制，可以在任何地方启动Ｄｏｃｋｅｒ，连

接端口并将其传达到需要使用该服务的应用或服务堆栈的其他部分。其工作原理如图１所示。

２　平台架构和设计

２．１　平台架构

大数据实验平台采用先进的云架构，可利用新购服务器或高校自有服务器进行搭建，支持目前国内外

主流的服务器品牌。平台采用Ｂ／Ｓ架构，客户机配置要求低，ＰＣ和瘦客户机或工作站等形式均可。在任

何网络连通的条件下，都可通过ＩＥ访问大数据镜像系统。该平台通过虚拟化技术进行服务器集群的管理

与资源划分，在划分出的虚拟机上加载大数据实验镜像，作为学生大数据的实验系统环境。可以对虚拟机

进行创建、启动、关闭等操作，也可以通过该系统进行整体云主机管理和整体云硬盘管理。其架构如图２

所示。

图１　犇狅犮犽犲狉工作原理
　　　

图２　平台架构

２．２　主要模块

大数据实验管理平台主要包括：１）私有云管理系统。采用私有云平台架构，对教学所需的硬件资源进

行统一管理，在学校内网中可随时随地为教师、学生提供所需的大数据计算资源。该系统可以对虚拟机进

行创建、启动、关闭等操作，也可以通过该系统进行云主机和云硬盘管理。２）实验镜像系统。提供稳定的

实验镜像，包括完整实验镜像和零基础实验镜像，满足各阶段的课时管理需求。３）实验管理系统。学生可

在线实验，并提交实验报告，教师可在线批改实验报告。４）大数据实验监控系统。其是对大数据教学涉及

到的硬件、软件等监控的一套系统。其中硬件监控主要包括对服务器集群监控和交换机监控；软件监控主

要关注大数据的集群环境，包括Ｈａｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ、Ｓｔｏｒｍ等，以及学生实验镜像的运行情况，获取学生实验

学习情况数据。

２．３　大数据实验的加载流程设计

用户登录 Ｗｅｂ应用后，对获取用户的信息通过 ＭＤ５进行鉴权认证，认证通过，则进入实验系统，认证

失败则退出应用。接着启动Ｄｏｃｋｅｒ服务，根据用户的选择加载对应的镜像，并启动容器。最后，启动大数

据实验的应用，包括ＨＤＦＳ、Ｈａｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ等，进而构建大数据集群，用户即可以进行大数据实验了。

３　应用评测

以下根据一个班级（５０人）的实际需求，选取相应的软硬件资源来搭建实验环境，并作了测试和评价。

３
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３．１　平台部署

１）基础环境。首先选择两台１９英寸２Ｕ机架服务器，一台为应用服务器，一台为支撑服务器。应用

服务器配置为：１２核心ＣＰＵ、６４Ｇ内存、两块２Ｔ硬盘。支撑服务器配置为：２４核ＣＰＵ、２５６Ｇ内存、四块

４Ｔ硬盘。两台服务器间通过万兆网卡互联。然后分别安装Ｃｅｎｔｏｓ７系统。

２）安装Ｄｏｃｋｅｒ环境

①设置源

ｓｕｄｏｙｕｍｃｏｎｆｉｇｍａｎａｇｅｒａｄｄｒｅｐｏｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｗｎｌｏａｄ．Ｄｏｃｋｅｒ．ｃｏｍ／ｌｉｎｕｘ／ｃｅｎｔｏｓ／Ｄｏｃｋｅｒｃｅ．ｒｅｐｏ

②安装Ｄｏｃｋｅｒ

ｓｕｄｏｙｕｍｉｎｓｔａｌｌＤｏｃｋｅｒｃｅ

③开启Ｄｏｃｋｅｒ，并设置开机启动

ｓｕｄｏｓｙｓｔｅｍｃｔｌｓｔａｒｔＤｏｃｋｅｒ

ｓｕｄｏｓｙｓｔｅｍｃｔｌｅｎａｂｌｅＤｏｃｋｅｒ

④创建Ｄｏｃｋｅｒ组，避免普通用户使用Ｄｏｃｋｅｒ命令时需要ｓｕｄｏ

ｓｕｄｏｇｒｏｕｐａｄｄＤｏｃｋｅｒ

ｓｕｄｏｕｓｅｒｍｏｄａＧＤｏｃｋｅｒ＄ＵＳＥＲ

⑤测试是否安装成功，如果打印出ＨｅｌｌｏｆｒｏｍＤｏｃｋｅｒ！表示Ｄｏｃｋｅｒ已正确安装成功。

Ｄｏｃｋｅｒｒｕｎｈｅｌｌｏｗｏｒｌｄ

３）搭建ＯｐｅｎＶＰＮ服务器。为保证客户端能够在局域网连接支撑服务器里的容器，需要在服务端搭

建ＯｐｅｎＶＰＮ服务器，客户端则通过ＯｐｅｎＶＰＮ访问服务器。主要步骤包括下载安装、ＣＡ证书制作、

ＯｐｅｎＶＰＮ配置和网络配置。其核心是制作Ｓｅｒｖｅｒ端的ＳｅｒｖｅｒＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ、Ｋｅｙ和ＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎＦｉｌｅｓ。

４）应用部署。先后安装ＪＤＫ８、ｔｏｍｃａｔ７服务器和ｍｙｓｑｌ５．７数据库，将ｊａｖａｗｅｂ应用ｗａｒ包部署到平

台上，并启动服务器，测试是否能正常访问。

３．２　平台测试

图３为平台学生端主界面，单击“创建”，５～１０ｓ可创建一个包含３个节点的集群，包括１个主节点

（ｍａｓｔｅｒ）和２个从节点（ｓｌａｖｅ），如图４所示。单击“配置下载”，配置好ＯｐｅｎＶＰＮ后，可成功连接到服务

器。然后配置并启动集群，即可进入实验。实验完毕后，单击“释放”，可以在４０～６０ｓ将所分配的资源全

部释放。在大数据监控系统的主界面，可显示ＣＰＵ、内存、ＪＶＭ 等主要指标的即时占有率。图５为一个

月的监控情况。实践表明，实验运行流畅，性能指标满足要求。

图３　平台主界面

４
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图４　大数集群及配置信息

（ａ）ＣＰＵ占用率 　　　 （ｂ）内存占用率

图５　资源占有率情况

４　结　语

建设低成本轻量级的大数据实验室是培养大数据人才的迫切需求。通过在Ｌｉｎｕｘ系统上安装Ｄｏｃｋ

ｅｒ软件，借助ＯｐｅｎＶＰＮ的路由转发，采用Ｊａｖａｗｅｂ技术，实现了局域网内的大数据集群环境的快速搭

建。一方面，在不需要高性能硬件或新购设备情况下，节省了实验室建设成本。另一方面，集成化的一体

机系统，大大降低了学生的学习成本。这为高校大数据人才培养提供了一个触手可及、随时可用、秒级启

动、用完即走的全方位实验实训平台。未来的重点工作将结合实际课程，分门别类地丰富课程资源，并进

一步优化平台，提升运行效率。
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