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基于 SDN 和 Docker 容器的网络虚拟化研究
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（大连民族大学，辽宁 大连 116600）

摘要：网络虚拟化是目前云计算和大数据时代中的热门技术

之一。随着传统网络虚拟化技术的应用越来越广泛，SDN 网络虚

拟化技术和 Docker 容器技术作为新兴的网络虚拟化解决方案也逐

渐受到大家的关注。SDN 技术的引入为网络虚拟化提供了更加灵

活和可编程的网络架构，而 Docker 容器技术则可以实现更加轻量

级的虚拟化环境。本篇论文将重点研究基于 SDN 和 Docker 容器的

网络虚拟化技术，探讨其在实际应用中的优势和应用功能。
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一、网络虚拟化技术研究现状

（一）传统网络虚拟技术应用分布广泛

在传统网络中，虚拟技术是一种广泛应用的技术，通过将物

理网络资源划分为多个逻辑网络，可以提供更加灵活的资源分配

和管理。其中，常见的虚拟化技术包括虚拟局域网（VLAN）、

虚拟专用网（VPN）和虚拟局域网隧道协议（VXLAN）。VLAN

是一种属于第二层的虚拟化技术，通过在交换机上配置不同的

VLAN ID，将物理局域网划分为多个逻辑局域网。这样，不同的

设备可以通过虚拟局域网之间的交换机进行通信，实现隔离和灵

活的资源分配。VPN 是一种属于第三层的虚拟化技术，通过在公

共网络上建立专用的加密通道，实现逻辑上的专用网络。VPN 可

以在不同的地域、不同的网络之间创建安全的连接，使得用户可

以通过公共网络进行私密的通信。VXLAN 是一种虚拟局域网隧道

协议，通过在底层网络中封装和解封装数据包，将虚拟网络扩展

到多个物理网络中。VXLAN 使用 24 位的 VXLAN 网络标识符（VNI）

将数据包进行标记，以实现多租户隔离和灵活的资源分配。虚拟

技术的应用范围非常广泛，可以用于数据中心、企业网络和云平

台等各种网络环境中。通过虚拟化技术，网络管理员可以更加灵

活地管理和配置网络资源，提高网络的弹性和可扩展性。

（二）SDN 网络虚拟化技术的引入

软件定义网络（SDN）是一种新型的网络架构，它将网络控

制平面和数据平面进行了分离，通过集中式的控制器对网络进行

管理和控制。SDN 的引入对网络虚拟化技术带来了革命性的变化。

传统网络中，网络设备（如交换机和路由器）将数据包的处理逻

辑硬编码到设备中，难以灵活地适应不同的网络需求。而在 SDN

中，控制器可以通过编程方式对网络设备进行配置和管理，可以

灵活地根据网络需求变化而进行调整。SDN 网络虚拟化技术将虚

拟化和 SDN 相结合，可以更加高效地进行网络资源管理和划分。

通过 SDN，网络管理员可以动态地创建、管理和销毁虚拟网络，

实现网络资源的弹性分配和灵活调整。同时，SDN 还提供了全局

流量控制和安全策略的能力，可以提高网络管理的效率和安全性。

（三）Docker 容器技术方案的提出

Docker 是一种开源的容器化平台，它可以将应用程序及其依

赖项打包到一个独立的容器中，并提供了轻量级的虚拟化环境。

相比传统的虚拟机技术，Docker 具有更低的性能开销和更快的启

动时间。Docker 容器技术的引入为网络虚拟化提供了全新的解决

方案。在传统的网络虚拟化中，每个虚拟机通常需要独立的操作

系统和运行环境，这会造成较大的资源浪费和管理复杂性。而通

过 Docker 容器，可以实现更加轻量级和高效的网络虚拟化。在

Docker 容器中，应用程序和其运行所需的依赖项被打包到一个容

器中，并且可以在不同的主机上进行部署和迁移。这样，可以实

现应用程序的快速启动和部署，提高资源利用率和服务的弹性。

另外，Docker 容器还提供了一套强大的网络功能，可以实现容器

之间的隔离和通信。通过 Docker 网络驱动程序，可以创建不同的

网络模式，包括桥接模式、Host 模式和 Overlay 模式等。这些网络

模式可以满足不同应用场景的需求，提供灵活的网络配置。

二、SDN 和 Docker 网络虚拟技术的深入研究

（一）SDN（软件定义网络）技术

1.SDN 技术的发展历程

SDN 技术的发展历程可以追溯到 2005 年，由斯坦福大学的研

究人员首次提出。早期的 SDN 定义了网络的控制平面和数据平面

的分离，通过集中式的控制器来管理网络交换机的行为。这种架

构的设计目标是提高网络的可编程性和可配置性，以适应不断变

化的网络需求。随着 SDN 概念的提出，SDN 技术开始引起学术界

和工业界的广泛关注。2011 年，Open Networking Foundation（ONF）

成立，推动 SDN 标准化和推广。同年，OpenFlow 协议发布，作为

SDN 的一种实现方式，定义了用于控制平面和数据平面通信的协

议。随着 SDN 技术的成熟和发展，一些 SDN 控制器的开源项目也

逐渐兴起，如 OpenDaylight、ONOS 和 Floodlight 等。这些开源项

目为 SDN 生态系统的发展和创新提供了基础。

2.SDN 技术的框架

SDN 技术的框架是指 SDN 网络中各个组件之间的关系和功

能划分。SDN 的框架通常可以分为三个层次：应用层、控制层和

数据层。应用层：应用层是 SDN 网络最上层的层次，主要负责提

供各种网络应用和服务。在应用层，SDN 可以提供诸如网络流量

优化、安全检测、负载均衡等各种网络功能。控制层：控制层是

SDN 网络的核心层次，主要负责对网络进行管理和控制。控制层

包括控制器和网络操作系统，它们负责接收来自应用层的网络需

求，并将其翻译为具体的网络配置和策略。控制层中的控制器负

责对网络中的交换机进行管理和配置。它通过与交换机之间的协

议通信，向交换机下发控制规则，实现网络中数据包的转发和流

量控制。网络操作系统是控制层中的另一个关键组件，它提供了

对整个 SDN 网络的抽象和统一管理。网络操作系统负责维护网络

拓扑结构和设备状态信息，并向控制器提供相应的数据。数据层：

数据层是 SDN 网络中的底层层次，主要由交换机和数据平面组成。

交换机负责实际的数据包转发和流量管理，而数据平面则是指交

换机中的硬件和软件，用于实现数据包的转发和处理。在 SDN 网

络中，控制层和数据层通过南向接口进行通信，控制层向数据层

下发控制规则，并收集数据层的状态信息。

3.SDN 技术的优势

SDN 技术相比传统网络技术具有多方面的优势，这些优势使
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得 SDN 成为了网络虚拟化的关键技术之一。首先，SDN 的灵活性

是其最大的优势之一。传统网络中的设备（如交换机和路由器）

具有固定的硬件和软件配置，难以适应不同的网络需求。而在

SDN 中，网络的控制平面和数据平面进行了分离，控制器可以通

过编程方式对网络进行管理和配置。这样，网络管理员可以根据

实际需求灵活地调整网络的行为和功能，满足多样化的应用需求。

其次，SDN 能够提供全局的网络视图和集中式的网络管理。传统

网络中，网络设备的配置和管理通常是分散和局部化的，难以实

现整体网络的协同管理。通过 SDN，控制器可以获得整个网络的

全局状态信息，并可以进行集中式的网络管理和配置。这样，网

络管理员可以更加高效地监控和调整整个网络，并提供全局流量

控制和安全策略。最后，SDN 可以提供更好的可编程性和灵活性。

传统网络设备的功能和行为是通过固定的硬件和软件进行实现的，

难以进行快速的创新和定制化。而在 SDN 中，可以通过编程方式

对网络设备进行配置和控制，实现灵活的网络功能扩展和定制化。

这种可编程性使得 SDN 能够适应不断变化的网络需求并支持创新

的网络服务。

（二）Docker 容器技术

1.Docker 容器技术的应用功能

Docker 容器技术具有丰富的应用功能，可以支持各种网络虚

拟化场景和应用需求。以下是几个主要的应用功能：（1）应用程

序隔离和环境一致性：Docker 容器可以将应用程序及其依赖项打

包为一个独立的容器，具有独立的文件系统和运行环境。这样可

以实现应用程序之间的隔离，避免不同应用程序之间的冲突。同时，

通过容器镜像的复制和分发，可以保证应用程序在不同环境中的

一致性，提高应用程序的可移植性和部署效率。（2）弹性扩展和

负载均衡：Docker 容器可以根据应用程序的需求进行弹性扩展。

当应用程序需要更多的资源时，可以通过创建新的容器实例来满

足需求。通过与负载均衡器的结合，可以将请求动态地分发到不

同的容器实例，实现负载均衡和提高系统的可伸缩性和性能。（3）

快速部署和回滚：Docker 容器技术可以将应用程序的打包、配置

和部署过程进行标准化，以及自动化。这使得应用程序的部署变

得简单和快速，可以在短时间内部署大量的容器实例。同时，容

器的快速启动时间和版本回滚功能，可以实现快速的迭代和发布，

更好地满足敏捷开发和持续集成的需求。（4）多租户隔离和资源

管理：Docker 容器可以实现多租户隔离，将不同的用户或组织的

应用程序运行在独立的容器中。通过基于容器的资源管理和限制，

可以控制每个容器使用的资源量，以及限制其对主机系统的访问。

这样可以保障租户之间的隔离和安全性，同时提高资源的利用率

和系统的稳定性。（5）快速开发和测试：Docker 容器技术可以提

供开发和测试环境的快速创建和销毁。通过使用预定义的容器镜

像，开发人员可以迅速创建与生产环境相似的开发和测试环境，

避免了烦琐的配置和部署过程。同时，容器的轻量级和快速启动

时间可以加快开发和测试的速度，提高开发团队的协作效率。

2.Docker 容器的网络模式

Docker 容器的网络模式是指容器与其他容器或外部网络之

间进行通信和连接的方式。Docker 提供了多种网络模式，每种模

式都适用于不同的场景和需求。（1）默认桥接模式（Bridge 模

式）：默认桥接模式是 Docker 容器的默认网络模式。在这种模式

下，每个容器都会分配一个 IP 地址，并连接到宿主机上的一个虚

拟网络（称为 Docker0 网桥）。容器之间可以通过 IP 地址进行通

信，也可以通过容器的名称进行访问。默认桥接模式提供了容器

之间的网络隔离，但容器与外部网络的隔离性较差。（2）主机模

式（Host 模式）：主机模式将容器直接与宿主机的网络栈进行共

享。在这种模式下，容器会与宿主机共享相同的网络接口和 IP 地

址，容器与外部网络的通信不需要经过网络地址转换（NAT）。

主机模式提供了最好的网络性能和隔离，但容器与宿主机之间的

网络命名空间被删除，容器无法进行独立的网络配置。（3）容器

模式（Container 模式）：容器模式将多个容器共享同一个网络命

名空间。这意味着它们可以直接通过本地主机的 localhost 进行通

信，就像是在同一台主机上运行的进程一样。容器模式适用于需

要多个容器之间进行高性能和低延迟通信的场景，但容器之间的

隔离性较差。（4）无网络模式（None 模式）：无网络模式将容

器与任何网络隔离，并不为容器分配 IP 地址。这种模式适用于特

殊场景，如只需要访问本地文件系统而不需要网络通信的容器。

通常，无网络模式与其他网络模式结合使用，例如与用户自定义

网络（User-defined network）模式结合，以实现更复杂的网络配置。

三、结语

通过对 SDN 和 Docker 容器技术的深入研究，我们了解到它

们分别在网络虚拟化中的重要作用和优势。SDN 技术的灵活性和

可编程性为网络虚拟化提供了更多的可能性，使得网络的管理和

控制变得更加简单高效。而 Docker 容器技术则实现了更加轻量级

的虚拟化环境，提供了更好的资源利用和隔离性能。将 SDN 和

Docker 容器技术结合起来，可以进一步提升网络虚拟化的效果和

性能。基于 SDN 和 Docker 容器的网络虚拟化研究是当前网络虚拟

化领域的热点和挑战，希望本篇论文的研究能够为相关领域的学

者和工程师提供有价值的参考和启发。
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