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为解决现有平台即服务（PaaS）云平台的可用性和兼容性等问题，提出了一

种基于Docker 的通用容器解决方案，并进一步提出基于该容器的云平台系统架构，

详细描述了各个子系统及其功能模块的设计实现。认为通过引入动态调度模块，并

复用多个分布式系统的公共组件，将使该系统架构的调度能力更加开放。

PaaS；Docker；平台架构；资源调度

In this paper, a common container solution based on Docker is proposed

to enhance availability and compatibility of platform as a service(PaaS) cloud platform.

Furthermore, the cloud platform architechture based on Docker is proposed, and the

design and implementation of its subsystems and functional modules are also

described. It is believed that scheduling possibilities should be improved by dynamic

scheduling module and common components of distributed system reuse.

PaaS; Docker; platform architecture; resource scheduling
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1 应用服务部署现状

随着信息化技术的深入发展，数

据中心的应用服务数量急剧增

加，原有采用实体机和虚拟机部署应

用服务的方式面临着以下的问题：

（1）数据中心资源利用率不高。

（2）应用环境管理复杂，维护效

率不高。

（3）应用服务迁移困难。

（4）传统应用服务部署启动慢。

2 现有PaaS云平台分析和

Docker 容器技术

2.1 现有PaaS云平台分析

平台即服务（PaaS）是云服务的

一种 [1]，服务提供商不仅提供按需索

取的硬件和操作系统服务，还提供了

应 用 程 序 平 台 和 解 决 方 案 。 通 过

PaaS 平台，应用开发者可以很方便地

把应用和服务托管在平台之上，而不

用关心它们底层的硬件配置和运行

环境。目前，业界已涌现出众多的

PaaS 云平台 [2]，但它们均存在很大的

不足。首先就是应用的运行环境兼

容性较差，单一化的运行托管环境会

导致应用的兼容性降低，不利于 PaaS
平台的快速扩张和通用性要求；其

次，PaaS 平台内置的基础能力也不

足，无法满足应用提供者对于能力的

多样化需求 [3]；另外，现有的 PaaS 云

平台一般仅提供针对特定编程语言

的应用运行环境，如 Google 应用程序

工程（GAE）[4]仅支持 Python 和 Java 运

行环境，新浪应用程序工程（SAE）[5]

仅支持 Java 和 PHP5 运行环境，因此

急需提升平台的可用性和扩展性。

2.2 Docker 容器技术

Docker 是基于 Linux 的 LXC（Linux
容器）技术，把应用包装在容器里，使

其具有移植性和独立性。具体来讲，

Docker 提供标准化的 Image 和 Image
共享等功能，能够很简便地在 Docker
内部嵌入一个 Web 服务器（如 Jetty、
Tomcat 等），更重要的是，使用 Docker
可以运行非常多的容器进程，针对不

同 Web 服务能提供不同的 Image，并

将各类不同的应用运行环境统一封

装，对外提供统一管理和操作接口，

提高 PaaS平台的可用性和灵活性。

3 基于Docker 的 PaaS

云平台设计
基于 Docker 的数据中心云平台

的系统架构如图 1 所示，下面对该

PaaS 云平台涉及的主要实体和实体

间的逻辑子模块进行描述。
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（1）云平台调度子系统。

云平台调度子系统是整个云平

台的大脑，用于合理地分配系统资

源，具体说来就是一个容器到底落地

在哪些物理服务器上 [6]。调度子系统

可细分为两个部分：初次调度和动态

调度。初次调度是当用户第一次创

建应用时进行的调度，包括资源的创

建、删除、修改等操作；而动态调度是

指在系统运行过程中的调度，主要是

针对某些负载过高、过低的容器进行

scaling out、scaling in 的调度，实现资

源的合理分配、整合。

（2）路由控制子系统。

路由控制子系统在 PaaS 云平台

中对所有进来的请求进行路由，该系

统分为两层：第 1 层是从外部域名到

内部临时域名的路由，第 2 层是从内

部临时域名到容器的路由 [7]。提供内

部临时域名是为了方便应用开发者

在提交应用之后再次检查确认，路由

控制子系统还提供负载均衡、健康检

查、会话粘滞等高级功能。

（3）通用容器子系统。

通用容器可抽象出两层，分别为

适配层和容器层。适配层一方面可

以作为驻留结点采集主机负载等信

息，另一方面可以适配底层的容器。

容器层则是在 Docker 应用程序编程

接口（API）的基础上封装出不同的

Web 容器，比如 Docker-Jetty、Docker-
Tomcat 等。同时还引入了镜像服务

器这个集中式镜像管理模块。

（4）平台支撑子系统。

平台支撑子系统是平台中的基

础模块，提供基础能力的支持，比如：

API 服务器将系统的能力统一抽象

出 restful 的 HTTP 接口，Memcached 提

供 不 同 容 器 之 间 的 session 共 享 ，

Cache 提供高性能的分布式对象缓存

服务，Mysql 提供原生的关系型数据

库，Freedisk提供小文件存储的服务。

4 基于Docker 的 PaaS

云平台实现
本系统分为资源调度子系统、路

由控制子系统、通用容器、平台支撑

子系统 4个子系统。

4.1 资源调度子系统的实现

资源调度子系统是整个系统的

核心，当 PaaS 应用请求通过 API 服务

器到达系统内部时，是由资源调度子

系统决定数据流的走向。

对于调度子系统，我们在实现时

又细分为初次调度和动态调度 [8]。

初次调度是指请求第 1次到来时

的调度，调度子系统在收到申请部署

应用之后，通过该次调度决定承载该

应用的多个容器分别落在哪几台物

理服务器上。

而动态调度是指在系统运行过

程中，通过对应用状态和容器状态的

监测控制，对应用动态地进行扩容、

缩容等。

资源调度子系统主要包括的模

块如下所述。

（1）初次资源调度器：实现所有

初次资源操作请求的中转和协调，实

现方式分为两步。第 1 步先取出所

有的物理服务器，针对不同的请求策

略使用不同的过滤器来过滤物理服

务器，得到可用的服务器列表，保证

主机的可用性。第 2 步是引入权重

和打分概念，初次资源调度器通过不

同的权重计算每个主机的得分，然后

按照主机的得分从高到低排序，并把

应用部署多个副本（默认是 2 个）到

得分高的主机上。

（2）动态资源调度器：实现动态

调度，动态地增加、减少应用后端容

器的数量。动态资源调度器获取到

主机和 Docker 容器的负载信息后，按

如下策略完成应用副本扩充：根据相

应的调度策略选择负载最低的主机，

在该主机上部署此应用的副本，同时

向路由子系统发送请求，请求修改路

由的指向，使得新加入的应用副本可

接收请求，从而实现负载均衡。当集

群中所有主机都接近于高负载状态
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API：应用程序编程接口 APP：应用程序 GC：垃圾收集器 PaaS：平台即服务

▲图1 基于Docker 的 PaaS云平台架构
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时，将停止应用副本的扩充，并向管

理员发出告警邮件。同理，若发现某

应用的所有副本的平均访问量过低，

则按一定策略进行应用副本的收缩，

此外，在副本扩充和收缩的过程中，

添加定期碎片整理，在保证同一应用

的多个副本分布在不同主机的前提

下，尽量将分散的应用汇集到部分主

机上。

（3）节点代理：一方面作为驻留

进程运行在每个计算节点上，周期性

地向初次资源调度器上报心跳数据，

心跳数据包含 CPU 利用率、内存使用

率和硬盘剩余空间等信息；另一方面

适配底层的 Docker 容器，并获取其上

每个容器的负载数据，包括 CPU 占用

率、内存使用率、硬盘读写状态等。

4.2 路由控制子系统的实现

路由控制子系统维护了整个系

统的路由信息，包括外部域名到内部

临 时 域 名 和 内 部 临 时 域 名 到 容 器

（ip+ 端 口）的 映 射 ，在 底 层 通 过 对

Nginx 反向代理服务器的控制来实现

Web请求的分发和比例控制。

路由控制子系统包括如下所述

的主要模块。

（1）APP 路由器：整个 PaaS 云平

台路由的核心控制组件，该组件负责

维护 1 份包含所有应用路由策略的

路由表，并根据特定的任务调度算法

控制 Nginx 以完成对应用访问请求的

路由，实现多个应用副本间的负载均

衡、健康检查、会话粘滞等功能。该

模块在接收到域名增加或删除操作

的时候，先进行合法性判断，确定合

法之后再判断是否需要更新路由表，

如果需要则通知 Ngnix 控制器进行路

由表的更新操作。

（2）Ngnix 控制器：跟 Nginx 同机

部署。在收到 APP 路由器的更新路

由信息的通知后，从数据库中加载最

新的路由信息，并通过 Java 的 Velocity
技术生成对应的配置文件，替换当前

Nginx 的配置文件并重启 Nginx，从而

使得路由信息及时生效。

（3）Tengine：在 Nginx 的基础上，

针对大访问量网站的需求，添加了高

级功能和特性，比如一致性 hash，会
话保持，健康检查，根据服务器状态

自动上线、下线等。

4.3 通用容器的实现

基于对 Docker 的封装，提供了多

种 Web 容器，比如 Java 的容器、PHP
的容器等。另外，为了方便平台管理

者快速发布、删除容器，还创新性地

引入镜像服务器这个集中式镜像管

理模块。

4.4 平台支撑子系统的实现

该平台还包括其他一些支撑组

件，具体如下所述。

（1）API 服务器：整个系统对外提

供的接口，使用 Spring 框架实现，把

系统的能力通过 Restful 的 HTTP 接口

暴露出来，方便系统管理员调用。

（2）Memcached：整个 PaaS 平台容

器的内存共享池，通过在容器内部把

session 信息重定向到该共享内存池

中，实现会话保持 [9]。

（3）Nginx-Log：分析 Nginx 的日志

信息，采集每个应用访问量等信息。

（4）基础能力：比如 Mysql 数据

库、定时任务等一些公用的服务。

5 结束语
针对现有应用服务部署存在的

问题，以及现有 PaaS云平台兼容性和

扩展性的问题，我们提出了一种基于

Docker 的数据中心 PaaS 云平台实现

方法。

未来可以使用容器逐步替换数

据中心云平台中所有基础模块，如监

测控制模块、负载均衡模块、服务管

理模块、日志收集模块、消息中心管

理模块等，使数据中心云平台计算、

存储进一步分离。
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