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摘A要A随着软件复杂度的增加和项目需求的变化"快速持续’高质量的实现应用交付成为开
发的主要目标! 传统软件构建方法缺乏团队的协同性和标准化的流程管理"往往需要投入大
量的时间和成本来保障软件质量! 为解决时间’质量和成本三者之间的矛盾"研究搭建一个基
于)4-a2-5的持续集成构建系统"并利用 R*;a4,技术将持续集成平台容器化"标准化软件环
境! 实验表明容器化将搭建环境的复杂度降低 F%!以上"提高了应用测试环境的可移植性和
多样性"大大提升软件开发效率!
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AA随着软件项目规模逐渐扩大"市场需求不稳
定"软件产品需要快速,持续,高质量的实现软件

交付"从而更好地应对市场及用户的需求- 软件
构建是软件生命周期的关键环节"包含从源码编
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译到产品交付的整个过程- 但缺乏规范化和标准
化的软件构建流程往往成为影响软件交付的瓶颈
所在"敏捷开发和R43]C5思想理念的产生很好地
解决了这一问题-

以迭代开发为特征的敏捷开发"灵活应对不
断变化的需求"大大提高了开发效率- 持续集成
构建作为敏捷开发中的一项基本实践&&’ "将开发
周期的集成阶段放到日常中"开发者每天都会集
成代码"通过自动化的构建和测试尽早定位软件
缺陷"降低开发风险- R43]C5思想&$’是一组流
程,技术和工具的统称"促进了开发,技术运营和
质量保障部门之间的沟通协作"提供端到端的测
试,交付和发布工作流-

各软件企业和相关研究人员对迭代式开发,
持续集成等实践不断地研究尝试"促进了软件开
发模式的发展"开发效率也在不断提升- 虽然相
关研究实践能够一定程度提高开发效率"但硬件
资源的分配与限制是影响开发周期的另一个因
素- 本文的研究目的是将持续集成构建和容器技
术相结合"应用在项目开发中"利用容器技术对硬
件资源的分配特性"研究如何标准化环境从而重
复,循环地交付软件价值-

本文总结国内外研究人员对敏捷开发中的持
续集成实践和虚拟化容器技术的相关研究工作"
分析传统持续集成系统的基本组成及其不足- 提
出将R*;a4,技术应用在开发环节中"设计并实现
一个容器化的持续集成构建系统!简称 88U#"通
过设计系统的一体化工作流方案"使各团队成员
之间相互协作"优化软件开发流程- 最后通过具
体应用对系统平台进行分析和验证-

FQ相关工作

FTFQ持续集成的相关研究
不少国内外研究人员对敏捷开发中的迭代式

开发和持续集成等实践展开深入的研究"促进了
软件开发模式的转变和发展-

X.2和X4+&!’总结敏捷开发和持续集成的优
势"提出一种持续集成过程以有效降低M4D 应用
的开发风险- T474,&#’论述实现一个持续集成系
统的关键要素包括版本控制系统和持续集成服务
器- 使用版本控制系统"改变了开发人员之间的
交流和协作模式"使不同团队之间可以更好地相
互合作&"’ - >469和h9.,4&G’讨论版本控制系统在
软件开发中的重要作用和分布式版本控制系统

N26的优势-
)4-a2-5是一个开源的持续集成服务器"支持

分布式构建- S.2等&(’讨论 )4-a2-5的背景和发
展历史"提供安装和配置 )4-a2-5的方法"同时对
比分析其他相关持续集成工具的优缺点- )4-a2-5
不仅提供丰富的插件支持"有可扩展的对象模型"
这一特性使得可以定制化地开发插件以扩展
)4-a2-5的功能- 另外")4-a2-5工具除可以实现持
续集成外"还可以实现持续交付- :,=4-254&’’提
出)4-a2-5不仅能够提供自动化的构建实现持续
集成"还可以通过丰富的插件机制实现产品的发
布,部署"从而实现软件的持续交付-
FTDQ虚拟化容器技术的发展

可重复性实验在科学领域中得到越来越多的
关注&F’ "为解决实验环境的可复用性和实验数据
的可再现性"出现了两个主流的解决方案$工作流
!M*,a0/*V#软件和虚拟机&&%K&&’ - 但是工作流软件
往往不能覆盖每个研究人员的需求"虚拟机相比
工作流软件而言是一个好的方法"但是它也有自
身的一些限制- 虚拟机虚拟出一个完整的操作系
统实现环境的隔离"并在此基础上配置相应的环
境"系统维护性和灵活性比较差且不易扩展&&%’ "
不容易实现环境的可复现性-

轻量容器技术R*;a4,的出现"引起业界很大
的反响"受到广泛关注- 它是一个开源的应用容
器引擎"与传统虚拟机的主要不同之处在于它共
享宿主机的 X2-+Y内核"启动快,占用资源少-
R*;a4,容器的虚拟化是建立在主机的操作系统
之上的"是系统级的虚拟化而不是针对硬件虚拟
化"虚拟镜像的移植性比传统基于硬件的虚拟化
移植性要强- 这使它比传统虚拟机轻量且具有高
性能&&$’ "与传统虚拟机分钟级的启动速度相比"
R*;a4,启动速度达到秒级- 传统的计算机能够
同时运行几个虚拟机"但却能够同时运行上百个
甚至更多 R*;a4,容器- c*4662I4,&&%’论述 R*;a4,
在可重复性研究中发挥的重要作用"它解决了计
算重复性所面临的技术挑战- 在集群,云环境等
分布式系统中使用 R*;a4,技术可以使底层应用
环境保持一致性"增加系统的可移植性&&!’ - 另
外"R*;a4,在持续集成和软件测试领域应用也很
广泛- 例如"与性能测试工具结合"保证实验环境
的可复用性和数据的可再现性&&#’ -

基于容器的虚拟化技术"利用增量的方式生
成镜像环境"灵活性更高- 根据 R*;a4,的特性"

%("
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将其应用到软件项目的生命周期!开发,测试,部
署,维护#"能有效地提高各个环节的效率-

DQ持续集成系统组成
持续集成!8U#系统的核心价值在于自动化"

服务器的每次集成都是通过自动化的构建来验
证"包括自动编译,测试,部署等- 一个传统的持
续集成系统通常有 ! 个组成部分!如图 &#$实现
代码托管的版本控制系统"执行集成构建的持续
集成服务器和自动构建编译的工具-

图 FQ传统持续集成系统基本组成
R+6;FQP%?+44./S.3#3"?.1"$%&+"+.3%,@!?(?"#/

DTFQ版本控制系统
版本控制系统在项目不同团队开发人员之间

维护一个统一的代码库"实现项目的协同开发"保
证项目的源代码处于有序的管理中"方便项目开
发人员随时获取和提交变更- 在持续集成系统
中"版本控制系统起到的主要作用是源代码的
管理-
DTDQ持续集成服务器

持续集成服务器在整个系统中起到至关重要
的作用"连通各个部分的基本组件"是实现过程自
动化的关键- 当开发者提交代码到版本库中"服
务器轮询到变更"便会触发自动构建工具"进入到
后续的自动化构建过程- 这一自动化过程使开发
人员能够快速收到 c+I和相关故障的反馈通知"
快速修复软件质量的缺陷"从而及时交付软件
价值-
DTHQ自动编译构建工具

在自动化编译构建工具引入之前"项目人员
需要进行一系列手动的过程"下载源码,编译,测
试,部署- 手动构建不仅浪费大量的人力进行重
复性的工作"而且容易引入人为因素导致的错误-

自动化的编译构建工具对于持续集成系统是
不可或缺的"是实现系统自动化的前提- 持续集
成服务器集成构建工具完成构建任务"实现项目

的自动化构建,测试,部署流程-
DTJQ存在的问题

在传统的持续集成系统中"基本解放人力"实
现了自动化"但仍然存在一些不足之处-

&#环境的搭建,维护比较复杂且耗时- 持续
集成环境,开发测试环境的搭建需要在本地完成
种类繁多的软件安装和配置"是一件非常复杂且
耗时的工作"且环境移植性比较差-

$#开发环境,测试环境和生产环境不一致-
维护不一致的环境"影响软件的交付效率- 另一
方面容易导致在生产环境中暴露出开发测试环境
没有出现的错误-

!#集成构建过程触发单元测试,集成测试"
但没有考虑其他方面的测试"不方便测试人员开
展工作-

HQ@@!容器化实现

HTFQ系统架构
在本文的容器化实现中"采用 N269+D 作为版

本控制系统")4-a2-5工具作为持续集成服务器-
与传统集成平台相比"将安装在宿主机本地或虚
拟机中的集成环境进行容器化"将集成服务器主
从节点分别放在不同的容器环境中- 利用
)4-a2-5的分布式特性" 将 )4-a2-5主服务器
!T.564,节点#和)4-a2-5从服务器!>/.34节点#分
别放在R*;a4,容器中"88U系统架构如图 $ 所示-

)4-a2-5主机器负责任务!Z*D#的配置及相关
调配"从版本控制系统中获取代码变更来触发构
建"根据对构建任务的相关配置"将任务分发到持
续集成从机器中执行构建- 可以根据项目需要"
配置不同的从机器环境执行构建"保证任务构建
测试环境的可扩展性- 将配置好的集成构建环境
生成镜像保存到镜像库中"保证构建环境的快速
可再现性和可移植性-
HTDQ具体实现
! $̂ &̂A)4-a2-5服务容器化

在88U系统的实现中"关键是将集成构建环
境进行容器化"利用R*;a4,容器技术快速生成软
件构建环境- 为了生成)4-a2-5容器"R*;a4,提供
两种创建方式$

&#利用现有的镜像库生成"使用 <*;a4,,+-命
令快速创建 )4-a2-5容器- 在 R*;a4,命令中将容
器内部的 ’%’%端口重定向到宿主机的 ’%’% 端口"
可以通过主机端口访问容器内部)4-a2-5服务-

&("
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图 DQ@@!系统架构
R+6;DQB$4A+"#4"2$#.1@@!?(?"#/

5$">*11F-M5MAbcbc$bcbcM-(+*SS"7*->,-.7*->,-.$
%()*.)

运行 <*;a4,,+-命令时"如果本地没有镜像"
则会默认从远端镜像仓库中拉取镜像"将镜像缓
存到本地"再启动基于镜像创建的容器-

$#使用R*;a4,02/4自定义的构建)4-a2-5镜像
环境- R*;a4,02/4包含创建镜像所需要的全部指
令"使用 <*;a4,D+2/< 命令来执行命令并创建镜
像"自底向上地打包软件及其环境-

两种方式各有优缺点- 利用现有镜像库方式
生成容器"能够快速获取现有镜像生成可运行的
容器环境"但是不方便构建自定义的环境- 而通
过R*;a4,02/4的方式"可以减少镜像和容器的创建
过程以简化部署"方便系统的升级- 另一方面"在
具体项目应用中"开发测试人员和运维人员可以
利用R*;a4,02/4文档来沟通软件项目的执行环境"
促进了不同开发团队之间环境的统一-

使用R*;a4,02/4构建拥有更高的灵活性和可
维护性"本文的 )4-a2-5容器环境的实现利用
R*;a4,02/4文档自定义构建 )4-a2-5环境- 在
R*;a4,02/4文档中实现 )4-a2-5及其插件,版本控
制服务I26及其他相关依赖软件的安装配置-

)4-a2-5容器构建完成之后"需要进行相关任
务配置以运行构建任务- 为了解决 R*;a4,中数
据的安全性问题"保证项目数据的安全"我们不在
容器中存放任何与项目相关的数据- )4-a2-5在
运行构建时"相关配置和数据都放在 � )JBhUB>t
W]TJ下"通过 ?*/+=4技术将 )4-a2-5的运行目
录挂载到宿主机的_3.,_/2D_<*;a4,目录下-

! $̂ $̂A构建配置从机器
对于一个持续集成工具而言")4-a2-5的分布

式特性"给我们带来很大的便利- 在)4-a2-5分布
式架构中"主机器主要负责任务的自动触发及调
度分配"实际的构建任务在从机器上执行"保证干
净的构建环境和整体性能- 我们把从节点的环境
也放到容器中"与主机器相似"从机器容器中也不
能存放项目数据"利用?*/+=4技术将容器环境中
的目录挂载到宿主机-

本文中")4-a2-5从机器负责任务的构建和测
试"从机器通过R*;a4,技术虚拟出不同的构建环
境执行主机器上的构建任务- 通过这种方式构建
出不同的从机器环境"使构建,测试环境多样化"
更好地保证软件质量- 本文通过第一种方式执行
<*;a4,,+-命令直接在镜像库中获取基础镜像"使
用 <*;a4,4Y4;命令进入到容器内部进行相应的
环境安装配置操作-
! $̂ !̂A任务的分发

)4-a2-5分布式构建机制使同一项目或代码
能够在不同的环境或系统中进行编译,部署"主机
器和从机器的关联通信主要有 ! 种方式"通过559
启动连接,通过Z.3.V4D启动连接,使用命令行方
式启动连接-

针对容器环境"在本文中采用 >>W机制连接
不同机器的通信"减少配置人员的工作量-
HTHQ系统工作流

对于一个持续集成系统平台而言"关键是根
据项目需求进行相关的集成配置"将流程进行自
动化- 从开发人员提交代码的那一刻"中间过程

$("
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通过自动化实现"而无需人工参与-
本文设计了 88U系统的主要工作流!如图 !

所示#- 工作流中的主要参与人员有开发者,测

试人员,部署人员"系统组成要素有版本控制系统
N269+D,)4-a2-5服务器节点!R*;a4,容器#,)4-a2-5
从服务器节点!R*;a4,容器#和R*;a4,镜像库-

图 HQ@@!系统工作流
R+6;HQR,.-4A%$".1@@!?(?"#/

AA版本控制系统与容器中的持续集成主服务
器 )4-a2-5之间配置了自动触发的钩子"开发人
员将代码提交到版本控制系统 N269+D 上之后"
自动触发集成服务器进入到构建过程- )4-a2-5
服务器的主节点轮询版本控制系统"发现变更"
将任务分发到 )4-a2-5从机器节点上执行构建-
在构建过程中"配置相关的测试脚本"执行自动
化的单元测试- 若项目构建成功"则将容器环
境生成镜像"保存到 R*;a4,私有镜像库中- 测
试人员和运维部署人员在私有镜像库获取镜
像"进行测试环境和线上环境的搭建"继而执行
其他相关操作- 通过共享镜像的方式"统一不
同团队之间的环境"有利于快速生成软件价值"
实现持续交付-
HTJQ优点分析

传统的持续集成平台是将 )4-a2-5安装在主
机或虚拟机上"本文通过利用R*;a4,将持续集成
平台进行容器化"可以得到以下几点好处-

&#)4-a2-5服务器的容器化提高系统平台的

可重用性和可移植性-
$#将)4-a2-5从节点容器化"提供多样的构建

环境和测试环境-
!#维护一致的开发,测试和部署环境"减少

因环境不一致所造成的时间成本-

JQ系统验证

JTFQ实验环境
本文的基础实验环境主要有 ! 个"分别为宿

主机环境,88U系统容器环境和虚拟机环境"各环
境操作系统及主要配置如下$

&#宿主机的操作系统采用 +D+-6+&# %̂# 版
本"分别安装了 <*;a4,,I26,Z<a,3=V.,4软件环境%

$#88U系统包括 ! 个容器环境"分别是
)4-a2-5容器环境和 $ 个从节点容器构建环境
!5/.34&K+D+-6+"5/.34$K;4-6*5#%

!#在3=V.,4虚拟机环境中"生成 ! 台虚拟
机"分别作为)4-a2-5服务器机器和 $ 个从节点机
器环境-

!("
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JTDQ目的及方法
本实验主要有两个验证目标$验证 88U容器

系统及本文所提出的工作流方案的可行性%验证
系统资源占用少,快速构建部署的优势-

为了验证系统平台在软件开发各阶段中发挥
的重要作用"我们在容器化的)4-a2-5系统中执行
相关集成构建任务测试其可行性- 容器内部的
’%’% 端口重定向到宿主机的 ’%’% 端口"通过宿
主机端口访问容器内部)4-a2-5服务"系统界面图
如图 # 所示-

图 JQ容器内的 <#3\+3?服务
R+6;JQ<#3\+3??#$>+4#?+3:.4\#$4.3"%+3#$

我们利用此系统平台分别执行基于 \*=;.6
的M4D项目和对 M4D 应用进行测试的 >4/4-2+=
测试脚本- 测试脚本目的是测试应用的系统平台
兼容性"对中国科学院仪器设备共享管理!?! %̂#
系统&&"’的镜像进行测试"分别在容器中的两个不
同操作系统环境!5/.34&K+D+-6+"5/.34$K;4-6*5#中
执行测试构建-

另一方面"为了验证88U系统资源占用少,快
速构建部署的优势"我们分别在虚拟机和 R*;a4,
环境中安装配置了基于 )4-a2-5的持续集成构建
环境"记录安装部署的时间耗时-
JTHQ结果分析

实践应用表明"基于 R*;a4,的 )4-a2-5持续
集成平台给开发活动中的各阶段都带来了便利-
我们在系统上执行的基于 \*=;.6的 M4D 应用程
序"从源码的获取到测试构建"能快速地得到应用
的部署结果"并将结果反馈给开发人员"极大地方
便了开发活动- 针对应用的测试而言">4/4-2+=
测试脚本在两台从节点容器环境上执行构建的时
间花费如图 " 所示"可以通过系统日志观察到在
不同操作系统环境上的测试构建趋势和执行状
态"方便测试人员定位兼容性错误-

从开发人员的角度来说"开发者可以利用

图 IQC#,#3+2/测试脚本的执行结果
R+6;IQC#,#3+2/?4$+S"#0#42"+.3$#?2,"?

R*;a4,快速搭建开发环境分发给团队成员"并利
用容器化88U持续集成系统平台"快速得到项目
的反馈"提高开发效率- 从测试人员出发"利用容
器化88U持续集成平台"可以快速构建出不同的
测试环境"通过分析在不同测试环境下得到的测
试结果对软件质量进行评估- 对于运维人员来
说"能够快速搭建与生产环境一致的平台对系统
进行评估和维护-

为了验证容器化系统相较于本地或虚拟机环
境下的优势"分别在虚拟机和R*;a4,环境中安装
配置基于)4-a2-5的持续集成构建环境- 根据实
际安装测试"在虚拟机或本地宿主机上搭建持续
集成系统"往往需要耗费 & k$ 天的时间"需要分
别安装底层操作系统,)4-a2-5服务器及相关依赖
和 >/.34从节点机器环境等各种复杂的配置- 而
用R*;a4,在 &% 5左右就能快速生成一个可运行
的持续集成容器环境"基于 <*;a4,构建环境的时
间与虚拟机相比几乎可以忽略不计"搭建环境的
效率提升 F%!以上"系统启动时间的效率提高大
约 ’%!- 表 & 通过各个指标对比 88U系统与虚
拟机持续集成系统-

表 FQ容器化@!和虚拟机@!的对比
O%L,#FQ@./S%$+?.3L#"-##3@@!%3&>+$"2%,/%4A+3#@!

88U系统 虚拟机8U系统
环境搭建 &" k$% 5 & k$ <

启动时间 $ k" 5 !% k"% 5

测试效率 环境可复用"重复率低 重复率高

移植性 " 5完成环境的分发 不易移植

AA基于 R*;a4,的持续集成平台"在环境搭建
耗时上远远优于传统的持续集成系统的搭建"
只需要在秒级的时间里快速启动一个镜像就得

#("
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到一个持续集成环境- R*;a4,占用系统资源
少"启动速度快"这点是虚拟机没有办法比拟
的- 在测试效率方面"容器化保证开发测试环
境的统一和环境的重用性"从而减少测试重复
率"提高测试效率-

IQ结语
本文利用 R*;a4,实现一个容器化的 88U持

续集成系统"提出代码管理,持续集成和持续交付
的一体化工作流方案- 将搭建环境的复杂度降低
九成"确保环境的一致性和可移植性"有效促进开
发,测试和运维团队之间的协作"能够大大提升软
件开发效率- 目前本文实现的集成系统还没有实
现容器的管理和部署编排工具"缺乏可视化的用
户管理界面- 在下一步的研究工作中"将此系统
框架迁移到私有云环境上进行实验"将云平台与
容器技术相结合"在云环境下进一步验证系统的
可靠性"并深入研究容器相关管理工具的应用"进
一步开发可视化的管理界面-
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