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摘  要 

云计算逐渐成为一种主流的基础服务，容器由于其轻便型是目前云计算之中最常使用的一种虚拟化抽象。

基于镜像这样的模板容器可以迅速部署应用在云服务器上。然而现有的容器引擎在大规模镜像分发时容

器会产生冷启动时间过长的问题。本文分析并验证了影响Docker容器冷启动的关键因素，提出了一种大

规模容器镜像分发加速模型。通过以文件为粒度的延迟加载，以及按使用顺序的文件分层，加快了镜像

的传输速度，进而加速容器启动。基于该模型，实现了镜像分发系统D4C (Doing Deft Distribution of 
Docker Container)。并从容器冷启动时间、启动镜像大小、网络传输量三个方面进行测试，验证了D4C
在这几个方面的优势。 
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Abstract 
Cloud computing has gradually become a mainstream basic service, and containers are currently 
the most commonly used virtualization abstraction in cloud computing due to their lightness. 
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Based on such template containers, applications can be quickly deployed on cloud servers. How-
ever, the existing container engine will have a long cold start time when the container is expanded 
and distributed. The key factors affecting the cold start of Docker containers are analyzed and ve-
rified here, and an expanded container stack acceleration model is proposed. By taking the file as 
the model, the distributed system D4C (Deft distribution to Docker containers) is realized. Tests 
were conducted in terms of container cold start time, boot image size, and network transmission 
volume to verify the advantages of D4C in these aspects. 
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1. 引言 

容器(container)是虚拟化技术的一种。由于其轻便性是目前云计算之中最常使用的一种虚拟化抽象。

容器与虚拟机不同的地方在于，容器与宿主机共享内核。因此通常比传统虚拟机占用内存小[1]。容器有

三个关键组件：1) 强制执行进程级隔离的 OS 机制(例如 Linux cgroups 和命名空间机制)，2) 应用程序打

包系统和运行时(例如Docker，Rkt)和3) 跨机器部署，分发和管理容器的编排管理器(例如Docker Swarm，

Kubernetes)。 
目前最流行的容器是 dotCloud 公司的 Docker [2]。Docker 运行时环境被打包在一组文件中，这些文

件称为 Docker 镜像(image)。Docker 镜像由一系列层(layer)组成。每层都是一个只读文件系统包含一组文

件或目录。Docker 仓库中存储有关于 Docker 镜像的两种文件：Manifest 和 Blob。Manifest 描述了有关

Docker 镜像的元信息。它指示镜像所具有的层以及每个层所引用的 Blob。Blob 是图层的压缩文件。每一

层都有一个对应的 Blob。 
Docker 容器的新部署包括两个步骤：1) 从 Docker 仓库中拉取(pull)已发布(push)的镜像，以及 2) 基

于该镜像启动一个容器。然而，新部署容器所花费的时间中有 76%将花费在拉取镜像上[3]。为了加快速

度，通常会在本地集群中部署私有 Docker 仓库。但是 Docker 仓库所在主机的带宽无疑将成为大规模容

器部署的瓶颈。部署两个或多个 Docker 仓库实例可以在某种程度上缓解此问题，但会引发新问题，例如

镜像同步和负载平衡。因此，需要一种快速、优雅的方法来分发 Docker 镜像以进行大规模容器部署。 
本文立足于解决集群内部容器镜像大规模传输部署的加速问题，探究多种容器镜像分发加速方法，

构建一个新型的镜像分发加速模型。最终实现一套容器镜像分发加速系统。 
本文的主要贡献有 3 个方面： 
1) 通过分析和实验证明了在容器启动过程中，只有少量文件会被使用。并且通过分析典型容器的镜

像，给出了镜像大小与启动时文件使用率的关系。 
2) 提出了一种针对大规模容器镜像分发的加速模型，通过镜像启动时文件被加载的先后时间来优先

传输必须的文件，减少了启动必须的文件传输的时间。 
3) 基于以上思路实现了一种大规模容器镜像分发加速模型 D4C (Doing Deft Distribution of Docker 

Container)。在顺序启动和并发启动速度、网络传输数据量等方面进行对比实验，验证了所实现模型的有

效性。 
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本文第 2 节介绍容器分发加速的相关工作，第 3 节介绍影响 Docker 容器启动速度的关键因素，第 4
节介绍大规模容器镜像分发模型的整体设计，第 5 节介绍 D4C 的原型实现，第 6 节介绍试验和结果分析，

第 7 节进行总结和展望。 

2. 相关工作 

2.1. 点对点传输 

P2P 技术是一种经典的内容分发技术，它使用的 BitTorrent 协议可以解决密集下载时单一源地址网络

负载过大导致速度下降的问题。BitTorrent 协议在 Internet 上广泛用于文件共享。它将文件分成小块，对

等节点(peer)通过相互交换文件块来共享文件。 
在容器之前，P2P 技术已经在 VDN [4]、VMtorrent [5]、Orchestra [6]等虚拟机镜像分发系统中得到了

很多利用。 
DID、Quay 和 Docket 是以镜像为共享单位，最早将 P2P 方式应用在镜像分发中的开源软件。FID [7]

第一个实现了企业级别的 P2P 容器镜像仓库系统。CoMICon [8]在实现 P2P 传输的同时，每个主机只保

留部分的镜像层，达到减少存储空间和网络负载的效果。HDID [9]优化了 BitTorrent 协议，并对进行 P2P
传输的镜像层做了筛选，获得了比传统方法更好的效果。Dragonfly是阿里开源的一个P2P镜像分发系统，

是一套切实可用的解决方案。 
P2P 的问题在于，当传输的文件粒度过小时，管理 P2P 下载信息的消耗可能大于性能的提升。当传

输的文件粒度过大时，又会出现很大的冗余。P2P 传输应该的粒度应该是怎样的，找到这之中的平衡点

是一个问题。 

2.2. 延迟加载 

延迟加载是指不预先拉取整个容器镜像，而是只拉取部分，其余等待有需要时再进行单独加载。容

器方面延迟加载相关的研究相对虚拟机较少。DRR 提高了针对密集型容器密集型工作负载的普通写时复

制性能。Tarasov 等[10]研究了存储驱动器选择在容器内运行的不同工作负载时对 Docker 容器性能的影响。

Slacker 以块为粒度加载容器镜像来最小化启动延迟，减少了部署周期。YOLO [11]将容器启动时所必须

的磁盘块搜集起来作为启动镜像，而其他的数据单独加载。另有研究[12]在拉取镜像时仅仅加载一个记录

了镜像层存储地址的文本文件。 
分析哪些部分可以进行延迟加载可能会带来额外的 CPU 开销。大多数延迟加载采用了新的机制，需

要改动 Docker 镜像运行的方式。即需要修改 Docker 源码，难以实现与现行方式的兼容。例如：slacker
通过一个 bitmap 判断那些文件块是镜像间共享的，从而以块为粒度进行延迟加载。但是 Docker 镜像划

分的最小粒度只是层。 

2.3. 镜像缓存 

缓存和预取一直是提高系统性能的有效技术。例如，现代数据中心使用分布式内存缓存服务器[13]
通过缓存查询结果来提高数据库查询性能，优化数据在数据中心的存储[14]也是一个提升的方向。大量工

作[15] [16]研究了组合缓存和预取的效果。 
在内存中缓存直接镜像是一个比较简单的思路，这方面针对虚拟机已经有许多应用。有的尝试通过挂起

整个虚拟机并在必要时恢复以加速其启动时间[17]，但是由于虚拟机的重量性，这样会给内存带来很大压力。

VMThunder+ [18]利用 SSD 而不是内存来作为缓存设备，µVM [19]是一种基于延迟恢复技术的解决方案，使

用最少的资源配置来还原已引导的 VM 的快照，但是这两种方案仍然没有解决占用内存过大的问题。 
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Docker 本身在拉取镜像时会保留所有的镜像层，若新的镜像使用到了这些层则不必重复拉取。IBM
公司[20]通过对生产环境下镜像拉取记录的分析，将 12 小时以内更新过的镜像层放入了镜像仓库的内

存中缓存。Bolt [21]利用了 IBM 的日志数据，在新的仓库设计中对镜像层中小于 1MB 的部分进行了内

存缓存。 

2.4. 网络文件系统 

网络文件系统(NFS)是文件系统之上的一个网络抽象，来允许远程客户端以与本地文件系统类似的方

式，来通过网络进行访问。网络文件系统可以避免每一个服务节点上都单独保留一份镜像副本，减少网

络传输的压力。 
Cider [22]利用 Ceph 实现了网络存储，节省了镜像存放的磁盘空间和拉取的时间。Wharf [23]通过本

地和全局两个状态的管理，通过分布式文件系统共享了容器镜像。Slacker 利用网络文件系统，所有的镜

像在本地都不存在副本。 
大多数使用 NFS 存储镜像的系统没有本地缓存，每一次使用启动容器时都会重新获取一次镜像。NFS

需要与每个节点都保持长久连接，在同时连接的节点规模较大时需要进行负载均衡。这会消耗额外的时

间和网络。此外 NFS 的本质是集中存储，如果没有容灾策略，那么文件系统所在机器发生宕机时后果十

分严重。NFS 还与 P2P 策略有一定的冲突。 

2.5. 镜像精简 

镜像传输的时间是与镜像的大小成正比的，精简容器镜像是加速传输最有效率的方式。 
CNTR [24]利用开源软件 Docker-slim 进行了镜像精简，精简过后的镜像减少了一些非必要功能，但

是大小比原来下降了一到两个数量级。YOLO 将容器启动时所必须的磁盘块搜集起来作为启动镜像，而

其他的数据单独加载。Slimmer [25]分析镜像所包含的文件，通过去重保证所有文件只保留必须的一份，

大大压缩了镜像空间。 
但是镜像精简会额外消耗 CPU 性能。并且需要预处理，无法在收到镜像分发请求时就同步进行。随

着精简方式的不同，镜像有可能会损失部分的功能。 

3. 容器启动速度影响分析 

3.1. 容器传输时间分析 

图 1 展示了容器镜像启动过程中传输镜像的时间占总时间的比重。我们选取的镜像是在 Docker
官方仓库中被拉取次数靠前的多种类别的镜像，分别是 ubuntu (系统类)、redis (数据库类)、python (语
言类)、nginx (网络服务器类)、node (网络框架类)。不同种类的镜像，由于其实现的功能不同，因此

构成它们的镜像层是大相径庭的，这也就使得它们包含的文件也有较大差别，启动时所需求的文件亦

然。因此使用几种不同种类的镜像进行实验，具有较好的代表性。所有镜像在本地仓库没有任何镜像

层的缓存。使用 Go 语言构件的脚本统计传输时间与容器启动时间。容器启动时间从发出命令开始计

算，以成功执行完毕该镜像所能提供的最基本操作作为结束标志。镜像传输时间从发出拉取命令开始

计算，到文件拉取完成结束计算。可以看到，传输镜像的时间占了时间的绝大多数，大部分容器在启

动过程中都需要消耗 70%以上的时间用于镜像传输。即使是最少的一个也占用了 62%的时间。这种时

间占比并没有随着镜像大小的变化产生递减的趋势。也就是说，对于更大的镜像，就要消耗更多的时

间在文件传输上。 
一个普通 Docker 镜像分发部署的过程主要包括获取镜像的元数据、检测本地镜像层、获取镜像层压
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缩包、解压和载入镜像层。由于 Docker 镜像的分层存储，当有多个镜像共享一个镜像层时，就可以减少

镜像层的传输，从而加速容器启动的速度，这也是 Docker 设计的优势所在。甚至如果本地仓库含有对应

容器的完整镜像，这部分时间就可以几乎忽略不计。 
但是在大规模镜像分发的场景中，镜像往往都是初次被分发到部署的机器上，本地存在共享镜像层

的概率也不高，在这样的情况下，容器镜像传输的时间就成为了容器启动的绝对瓶颈。 
 

 
Figure 1. Cold start time of various containers 
图 1. 各类容器的冷启动时间 

3.2. 容器文件加载分析 

图 2 展示了容器启动时被使用的文件占镜像所有文件的大小的比重。所选取的镜像与上一小节一致。

在容器成功启动以后，通过 stat()系统调用查看文件的最近访问时间，并以此为依据统计启动以后被访问

的文件。可以看到，大部分容器成功启动以后，被访问的文件不超过所有镜像文件的 11%。对于部分镜

像，这个数字甚至低到了 6%。 
 

 
Figure 2. Percentage of file usage at startup of various containers 
图 2. 各类容器启动时的文件使用百分比 
 

这就是传统的 Docker 容器部署方式的弊端。它要求容器在启动时就必须将整个镜像都下载到本地。
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这无疑大大拖慢了容器的启动速度。但实际上启动时所需的文件比率非常之小。因此，需要探究新的方

法减少这部分数据的传输，快速准备容器所需的启动环境。 
Docker 容器启动时进行全量传输的根源在于它的分层。它是以容器的制作顺序而非启动顺序进行分

层的。Docker 将执行容器所需的一组运行时环境打包在镜像之中。然而并非镜像中的所有文件都是容器

运行必须的。镜像制作时，通常会选择一个基础镜像，基础镜像之中便会包含许多不需要的文件。在基

础镜像之上叠加镜像层的过程中，同样会产生很多冗余文件。这就使得镜像实际上成为了运行时环境的

一个超集。当背景变为启动一个容器时，冗余的文件就更多了。 

3.3. 小结 

通过以上分析与事实可以获知，在容器启动的过程中，传输镜像文件所花费的时间占据了绝大多数。

对于大部分的镜像，传输镜像文件的时间都超过了启动时间 70%，这无疑是容器启动的关键瓶颈。在需

要迅速进行机器扩容等大规模镜像分发的场景中，容器镜像需要在待部署机器上不存在镜像缓存的情况

下进行快速传输，镜像的大小将大大影响容器启动的时间。而在容器启动时，这些传输的文件又是大部

分不需要使用的，可以在启动完成之后再进行延迟加载。在大部分容器成功启动以后，被访问的文件不

超过所有镜像文件的 11%。并且随着镜像的大小逐渐增加，镜像启动时的文件利用率呈现逐步下降的趋

势。这是符合我们的直觉的：因为体积越大的镜像，一般就包含了越多的依赖文件和镜像层，而大部分

这些依赖在启动时是不会被使用的。 
因此，优先传输启动必须的文件，减少启动时传输的镜像大小，可以极大地加速容器的启动。若是

考虑到后续过程中文件访问的顺序，让运行一段时间之后才利用到的文件进行延迟传输和加载，可以使

得访问文件时需要等待的传输时间减少更多。 

4. 大规模容器镜像分发系统设计 

在上一节的分析中，我们得到了两个有用的结论：镜像传输时间占据了容器启动时间的大部分；容

器启动时所需求的文件只占镜像文件的小部分。依据这两点，本节提出了一种新型的大规模容器镜像分

发系统，用于解决镜像分发的耗时问题。本文的设计基于 Docker 镜像，因此会主要对比与其的区别，下

面从三个方面介绍。 

4.1. 延迟加载镜像文件 

如图 3 所示。首先，基于容器启动只利用小部分镜像文件，实现镜像的延迟加载。容器的启动不需

要完整的镜像文件，也就意味着镜像的传输不需要传输完整的文件。在启动容器时，仅仅需要传输镜像

中必须的小部分文件即可。当这部分文件传输完成，便可通知系统，可以进行下一步的操作，后续的文

件则可以同步进行，或者等到需要时再进行额外传输。这样做相当于以流水线的方式，提前了容器启动

的时间，在传输没有完全完成时就可以开始，自然加快了容器的启动速度。 

4.2. 新的镜像分层 

新的镜像分发系统将依据启动顺序分层而不是创建顺序分层，新的分层就是延迟加载镜像文件的依

据。前文提到，Docker 镜像层是按照制作镜像时的顺序叠加的，这种方式有利于镜像层的管理，在一些

条件下也有利于镜像的传输。在多个镜像共享某一镜像层时就可以减少传输的时间，只需要对该层镜像

进行一次传输操作。但是根本上，这种方式仍然需要传输完毕所有的镜像层，才能进行容器启动的后续

操作。 
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Figure 3. Delay loading of image files 
图 3. 延迟加载镜像文件 

 
延迟加载使得可以先加载小部分文件先实现容器启动。而首先加载的文件如何确定，就要依赖于新

的镜像分层。新的镜像分层以访问时间为顺序为文件排序，将其分为若干层次。如图 4 所示，首先，所

有必要的文件会被从 Docker 的原始镜像中抽取出来，也就是消除原本镜像层的分层，将其压缩成一层。

而后，会根据访问时间，对这些文件进行分类，较早被访问与较晚被访问到的文件分处于不同的层次中，

依据原始镜像的大小和特定参数进行分层数的确定。最后，根据上一步的分类重新构件镜像。此时镜像

的分层已经使用新的方式，并且存储也不在是以压缩形式。 
 

 
Figure 4. Image layering based on access time 
图 4. 基于访问时间的镜像分层 
 

具体流程如下：在进行容器分发之前，需要预先启动一次该容器，记录下容器对各个文件的访问时

间，并按照一定的访问间隔将其划分到不同的层次。先被访问的划分到底层，后被访问的划分到高层。

在进行镜像传输时，按照自顶向上的顺序进行传输。因为底层的文件是最先被访问的，最底层的文件可

以定为在容器启动完成以后会访问的文件。这样只要底层加载完毕，就可以完成容器的启动，在其它层

的文件可以延迟加载。 
仅记录容器启动时所必须的文件可以完成镜像最底层的筛选，但是在后续请求文件的顺序仍然无法

确定。因此可以在容器运行时添加一项可选的监控，获取镜像中各个文件在容器运行过程中被访问的时

间。并以此为依据制定后续的文件分层。 
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4.3. 文件为粒度的镜像传输 

如果使用镜像层作为传输的单位，那么文件的延迟加载仍然不够灵活。新的镜像分层仍然是包含了

多个文件的。尽管已经预先根据访问顺序做了合理的分层，仍然可能出现访问少数几个文件却需要传输

整个镜像层的行为。或者是当所请求的文件位于较高层时，需要将中间所有层都全部进行传输。 
此外，由于与现有的 Docker 镜像层的定义并不一致，若以镜像层作为传输单位，便无法复用 Docker

现有的镜像管理系统。 
因此，处于传输灵活性的考虑，同时为了在实现时最大可能地利用现有的 Docker 系统，并且与其兼

容，新的镜像分发系统(图 5)将以文件而不是镜像层作为传输粒度。数据传输的单位是文件而不是镜像层，

但是能够以镜像层为步长进行传输。具体地说，当发生文件缺失时，会首先出发单个文件的传输；当这

种缺失发生的频率达到一个阈值，就会触发下一层镜像层的传输；而当传输的镜像层层数超过阈值，则

又会触发全量的容器镜像传输。阈值会在首次启动原始 Docker 镜像，构建 D4C 镜像时确定。前者没有

比较固定规律，后者一般超过 60%镜像层则触发。阈值的确定规则是，当剩余部分的传输时间介于原始

方法耗时的 1 到 2 倍时，就以原始方法进行传输。但是 D4C 传输关键文件，镜像的启动时间是比传统方

式要快的，但是传输同样数目的文件时，以文件方式传输必然会比压缩后的原始传输方式要多传输数据。

因此，当传输剩余部分所需要的时间已经接近原始方法传输完整镜像时，就不再以D4C的方式进行传输。 
 

 
Figure 5. File-based image transport 
图 5. 文件为粒度的镜像传输 

5. 原型实现 

本节基于上一节中提到的设计思路，实现了针对大规模容器镜像分发的专用系统 D4C。D4C 的整体

框架如图 6 所示，其主要包 D4CLocalRepository 和 D4CRemoteRegistry 两个部分。 
 

 
Figure 6. Architecture of D4C 
图 6. D4C 架构图 
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D4C 工作的流程如下：1) LoadComponent 监控本地仓库的 Docker 镜像文件。2) 发生文件缺失时，

通知 TransportComponent。3) 若是一般情况，则以文件为粒度进行精准传输。4) 若是缺失文件过多，则

触发原始镜像拉取方式。5) 无论以何种方式传输，最终文件还是以 Docker 镜像文件的方式存储。6) 完
成文件传输以后 TransportComponent 会通知 LoadComponent 已完成缺失文件的传输。7) LoadComponent
按需加载所需文件。8.最终将文件加载到内存中供容器运行使用。 

D4CLocalRepository 是 D4C 系统的本地镜像仓库。充分复用 Docker 原本的镜像管理系统。具有两种

拉取镜像的方式，一种是使用传统的镜像传输方式，利用 DockerRegistry 传输镜像层压缩包，再解压成

为实际的镜像文件。另一种使用 D4C 特有的镜像拉取方式。以文件为粒度，从专门的 D4CRemoteRegistry
按需拉取镜像文件。后者拉取到的文件，与从 DockerRegistry 解压出来的文件没有区别。 

D4CLocalRepository 又由两个部分组成，分别是 D4CLoadComponent、D4CTransportComponent。 
D4CLoadComponent 负责管理文件的加载，运行时需要的文件就由该部件提供，当发生缺页，本地

的仓库又没有相应文件时，该部件就会做出判断，该以何种方式加载缺失的文件。当缺失文件的频率不

高时，仍然以 D4C 系统的方式进行补偿，仅进行缺失文件的传输。保证在最短时间内可以获取到运行所

需的文件。但当缺失文件的频率过高时，就触发镜像的全量传输。使用传统的方式先拉取镜像各层压缩

包，然后再解压成为完整的镜像文件，最后加载到内存中使用。根据我们的设计，容器启动时所必须的

文件已经在启动时加载完毕，保证了容器启动的速度。而后续运行中缺失的文件再另外进行加载。 
此外，该部件有一个 recordmode，在该模式下运行时，会记录下各个容器各个文件的访问顺序，并

在一定时间以后发送给 D4C RemoteRegistry，作为后续优化文件加载顺序的依据。 
D4CTransportComponent 负责进行文件的传输。当容器运行时发生文件缺失，就会传递消息给该部件，

然后由其完成后续的文件传输操作。这部分的操作对于上层的 LoadComponent 而言是透明的。当文件传

输完成以后 TransportComponent 会向 LoadComponent 发出信号，此时后者会控制容器完成新文件的加载

操作。 
D4CRemoteRegistry 是 D4C 系统的远程镜像仓库。与本地仓库的两种拉取镜像方式对应，也有两种

存储镜像的方式。传统的 Docker 远程仓库存储的只有压缩后的镜像层，而对于 D4C 的仓库，还需要额

外存储解压后完整的镜像文件。但是以额外的存储空间换取传输镜像时的高效，这样的代价是可以接受

的。远程仓库额外存储完整的镜像文件，是为了在收到对特定文件的请求时，可以快速地建立连接进行

传输，而不是等到解压结束以后才能进行。远程仓库会根据请求的类型，建立不同的传输方式。当收到

传统的镜像传输请求时，它与一般的 Docker 镜像仓库工作方式无异。当收到 D4C 系统的请求时，远程

仓库会根据请求的文件列表来单独传输所需的文件，而不用传输大量的无用文件。 
另外，RemoteRegistry 会接收 LocalRepository 中以 recordmode 运行的 LoadComponent 所发回的文件

访问顺序。在 RemoteRegistry 中有一项设置，用于判定容器启动多长时间以内调用的文件是启动必须的。

远程仓库会以此设置与收到的文件访问顺序为依据，不断更新 bootfilelist，也就是启动容器时所必须的镜

像文件列表。 
在不使用 D4C 的方式拉取镜像时，远程仓库的地址可以不必是定制的 D4CRemoteRegistry，这也保

证了 D4C 方式与传统镜像拉取方式的最大兼容。 

6. 实验结果与分析 

本节我们以 D4C 系统与传统的 Docker 仓库进行容器启动的性能对比。主要从容器冷启动时间、启

动镜像大小、网络传输量三个方面进行测试，实验环境为两台机器，一台用于配置容器远程仓库，一台

用于配置容器客户端，具体配置如下： 
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1) 处理器：8 核 Intel Xeon E5 2.20GHz 
2) 内存：32GB LPDDR3 
3) 硬盘：256GB PCIeNVMe 高速固态硬盘 
4) 操作系统：Centos 7.6.1810 64 位 
5) Docker Server：Community 19.03.13 

6.1. 冷启动时间 

本小节对 D4C 和 Docker 容器引擎冷启动的时间进行了测试。容器启动时间从发出命令开始计算，

以成功执行完毕该镜像所能提供的最基本操作作为结束标志。通过容器启动时输出的时间戳和测试程序

输出的时间错可以精确地计算出容器启动花费的时间。两者均保证在开始发出容器启动命令时，在本地

仓库中不存在任何对应的镜像缓存。 
之所以要保证发出容器启动命令时本地仓库没有缓存，是由于 Docker 会自动利用共享镜像层来进行

镜像拉取加速。而我们所要探究的是冷启动的时间。在实际场景中，需要部署容器的机器很可能是由于

应用的扩容需要刚刚扩展的，并不会有镜像层缓存。 
我们在相同的系统环境下分别使用 D4C 和 Docker 进行了冷启动时间测试，结果如图 7 所示。可以

看到，大部分的容器在改为使用 D4C 进行分发以后，冷启动时间都缩短了超过 50%。系统类镜像(ubuntu)
缩减的相对值最多，大概在 75%。语言类(Python)、Web framework 类(node)的镜像缩减的绝对值最多。

这是由于 D4C 是通过延迟加载镜像，优先传输启动必须的文件，提高容器的启动速度，而语言类 web 
framework 类的镜像在开始运行时也要消耗较多的时间。这部分的时间不是本文所研究的内容，因此不受

影响。 
 

 
Figure 7. Comparison of cold start time 
图 7. 冷启动时间对比 

6.2. 启动镜像大小 

镜像的大小决定了容器传输所消耗的时间，越小的镜像在存储时也占用更少的磁盘空间。D4C 采用

的是镜像文件延迟加载的模式，因此本地存储的镜像最终形态会与 Docker 引擎的原始镜像保持一致。但

是在启动时，D4C 仅仅传输必要的文件，因此在启动镜像上，要远远小于原始的容器镜像。 
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下图 8 展示了各个实验的容器镜像的原始大小与 D4C 优化后的启动镜像大小对比。所有的镜像均有

不同程度的大小缩减。对于不同镜像，这个数值在 85%左右浮动。由于启动所需的文件只占镜像总数的

很小一部分，因此启动镜像可以缩减到非常小的体积。 
 

 
Figure 8. Comparison of boot image size 
图 8. 启动镜像大小对比 
 

进行对比以后发现，较小的镜像文件冗余度较少，启动时镜像内的文件访问率高，但启动镜像的缩

减比例反而大。因此可以看到这样一个趋势，越大的镜像，文件使用率越低，但启动镜像的缩减比例会

越小。这可能是由于体积较大的镜像往往是更定制化的镜像，相对于底层的镜像，会多出许多较大的文

件。例如 node 这样的网页框架，会加载非常大的文件；而 ubuntu 这样的系统镜像，文件都较小。 
但尽管大镜像体积削减的比例较小，但绝对值仍然是很大的。在实际应用中，很少会直接部署 Linux

基础的系统镜像，而是需要在其上进一步添加镜像层，构建出许多不同的应用。而我们的实验表明，对

于这样的镜像，体积可以削减非常大，减少大量传输镜像文件的时间。 

6.3. 网络传输 

D4C 镜像传输系统与原始的 Docker 进行镜像传输时的网络消耗如图 9 所示。可以看到，原始 Docker
在启动的开始阶段就产生了大量的网络数据传输，在后续的过程中则几乎没有产生额外的网络请求。而

D4C 的网络传输呈阶梯状，且初始的网络消耗较小。最终的网络消耗，D4C 总是要小于 Docker。 
这符合两个系统不同的镜像传输策略。原始 Docker 在启动之前需要拉取完整的镜像，而在之后则不

需要进行额外传输。而 D4C 一开始只获取少量的镜像文件，随着容器的运行逐渐要求更多镜像层，并且

由于阈值触发的模式，网络请求呈现出明显的阶段性变化。在容器运行足够长时间的情况下，容器镜像

内的文件理应会被逐一访问，此时 D4C 的总体的网络传输应当会大于传统 Docker 方式。因为最终传输

的都是一个完整的镜像，D4C 是以文件形式传输，而 Docker 是以压缩后的镜像层传输，未压缩的文件一

般是压缩后镜像的 2~3 倍。但是我们观察到的是 D4C 的流量消耗总是小于 Docker。这是因为，容器镜像

内的文件在启动时仅使用了一小部分，而运行时所访问的文件也是跟实际镜像的类型相关联的，有的镜

像本身就包含很多冗余文件。这些文件即使在容器长时运行的情况下，被访问到的概率也不大。 
这更进一步说明了 D4C 的意义。首先，起始阶段的网络消耗不大，就说明相同的带宽，D4C 可以支
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持更多机器的镜像传输。相对于原始 Docker，理论上可以支持更多的并发。其次，最终的传输量也是 D4C
较少。这说明其设计的思路是正确的，很多文件在容器运行并不是必须的，减少这部分文件的传输，与

延迟加载非启动必须的文件，是加速容器启动的可行方法。 
 

 
Figure 9. Comparison of network transportation 
图 9. 网络传输情况对比 

7. 总结与展望 

本文提出了一种针对大规模容器镜像分发的加速模型并将其实现。该模型对镜像的分层重新进行了

设计，以容器运行时的访问顺序而非镜像构建时的创建顺序来加载文件。通过延迟加载非启动必须的镜

像文件，并且细化了镜像传输的粒度，加速了容器镜像的传输，从而加速了容器的启动。基于上述方法

以及对原始 Docker 引擎的改造，开发了大规模镜像分发系统 D4C。实验表明，相对于传统的 Docker 镜
像传输方式，D4C 缩短了冷启动时间，缩减了启动镜像的大小，并减少了网络传输的消耗。 

本文实验为验证 D4C 系统在磁盘 I/O、CPU 和内存利用率等方面的性能表现，这部分工作将在未来

给予补充。 
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