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基于 Docker 的 PaaS 平台建设① 
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摘 要: 随着信息化时代的进步, 企业级系统越发庞大复杂, 系统级研发面临巨大的挑战. 从设计开发测试到实

施, 有着种种的困难, 针对这一问题, 提供一套基于 Docker 的企业私有 PaaS 云的建设思路. 通过基于 Docker 的

容器虚拟化、面向服务的分布式架构设计、基于 Docker 的服务发现、基于私有云的环境配置管理等技术手段, 构

建针对企业级系统研发的 PaaS 平台. 实践应用表明, 基于 Docker 的 PaaS 平台, 能有效降低搭建研发环境的复杂

度, 降低系统升级成本, 提高测试准确性, 从而有效地提升企业级系统研发效率.  
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Abstract: The enterprise system becomes huger and more complicated with the increase of information building. And 

the developers must face this challenge. There are many difficulties to overcome with the work of design, development 

and testing. This paper provides a solution with PaaS based on Docker to solve this problem. There are many 

technologies in this solution, such as the VM technology with docker, SOA, service discovery technology with docker 

and configuration work base on private cloud. Using these technologies, we can manage the development and testing 

environment more smoothly, and also manage the architecture of the system and deployment more effectively. 
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面对信息化系统庞大、系统实现与部署复杂的问

题, 各个开发商普遍的处理方法有以下两种模式: 其

一, 通过改进开发模式来处理. 这种方式多见是以敏

捷的开发模式, 应对系统的庞杂, 从小做起, 不断的

修正应用系统设计以适应越来越多的信息建设需求. 

其二, 利用企业级开发框架, 来适应庞大的业务系统

建设. 常见的企业级框架有 J2EE 企业级框架, 以及基

于 J2EE 的 SOA 平台分布式框架.  

  但是, 不论是从方式方法上, 还是从企业级架构

上, 依然面对一系列开发中的实际问题, 如环境搭建

及升级困难、团队协作困难、质量难以保证等.  

随着云时代的来临, 解决面临的挑战似乎看到了

希望. 从 SaaS 的概念的实现, 到 IaaS 的实现, 似乎从 
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虚拟化的技术中, 可以找到一定的解决方案. 但是, 

这仅仅是在生产环境的实施中找到了解决方案. 面对

研发的相关问题, 依然找不到合适的答案.  

  在2008年, Google公司发布了Google App Engine, 

亚马逊公司也在同时期发布了 EC2, S3, SimpleDB 等

服务, 宣布了公有 PaaS 的来临. PaaS 的到来, 给研发

人员带来了曙光[1].  

  然而, 对于企业级私有 PaaS 一直不是很成熟, 包

括安全性、稳定性、可靠性方面让各个开发商依然持

保留态度. 直到 Docker 的出现, 这一局面获得了全面

的改观.  

Docker 以其先进的设计理念, 非常高的安全性、

稳定性、高效性, 让开发商敢于迈进企业私有云的时 
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代. 包括谷歌、百度在内的众多 IT 巨头向 Docker 展开

了怀抱.  

 

1 技术背景 
  Docker 是一个开源的应用容器引擎, 让开发者可

以打包他们的应用以及依赖包到一个可移植的容器中, 

然后发布到任何流行的 Linux 机器上, 也可以实现虚

拟化. 容器是完全使用沙箱机制, 相互之间不会有任

何接口. 几乎没有性能开销,可以很容易地在机器和数

据中心中运行. 最重要的是,他们不依赖于任何语言、

框架或包括系统. 应用被打包成 Docker Image 后, 部

署和运维变的极其简单. 由于其基于 LXC 的轻量级虚

拟化的特点, Docker 相比虚拟机最明显的特点就是启

动快, 资源占用小. 因此它更适合构建隔离的标准化

的运行环境、轻量级的 PaaS, 以及 2 一切可以横向扩

展的应用.  

1.1 基于 Docker 的虚拟化技术 

  传统非基于容器的 PaaS 云往往是基于硬件虚拟

化的实现方式. 每个虚拟环境都虚拟出一个完整的操

作系统, 在此基础上再配置相应的运行环境. 系统的

维护性并不是很好, 因为每套虚拟系统都需要配置. 

即使是可复制的配置环境, 也缺乏灵活性, 没有基于

增量的扩展配置能力. 而 Docker 是基于容器设计的, 

所以, 从结构上与非基于容器的虚拟化技术有着很大

的不同[2], 具体如图 1 所示.  

VS  

图 1  虚拟化结构对比 

 

  从图中, 我们可以看到,  基于 Docker 的虚拟化

结构有如下特点[3]:  

  首先, 基于 Docker 的虚拟化是建立在操作系统之

上, 是系统级的虚拟, 并没有针对硬件虚拟. 这样就

保证了虚拟镜像的移植性比传统的基于硬件的移植性

更强.  

  其次, 基于 Docker 的虚拟化是基于容器的. 通过

共享底层虚拟的容器, 可以更加便捷地虚拟出独立的

应用系统. 一方面, 在物理资源的占用上, 保证了每

个虚拟镜像只保留变化的部分, 大大减少了虚拟镜像

消耗的空间. 另一方面, 针对容器的虚拟化, 可以充

分地利用增量发布的能力, 通过继承的方式制作镜像, 

灵活性更高.  

1.2 基于 Docker 的服务发现技术 

  基于 Docker 的服务发现技术有很多种实现, 针对

企业级系统研发有几个设计要求: ①服务分布式地部

署在各个物理环境中, 所以, 要能够有效地发现分布

式的服务; ②由于企业级系统足够庞大导致服务部署

的物理环境足够庞大, 所以, 服务发现的引擎本身要

能够集群部署.  

  这里我们采用 Docker + Etcd + Haproxy 的技术组

合来实现服务发现, 如图 2 所示.  

 
图 2  基于 Docker 的服务发现 

 

基于 Docker、 Etcd 和 Haproxy 的服务发现机制, 

与SmartStack很像, 我们拥有一个服务注册组件(etcd), 

一个注册伙伴进程(docker-register), 一个发现伙伴进

程(docker-discover), 一些终端服务(Whoami)以及一些

消费者(ubuntu/curl). 注册和发现组件在容器中独立运

行, 负责监听端口或者连接到其他主机的端口, 不需

要编写容器植入性代码. 可以实现服务注册集群, 以

及分布式的终端部署集成.  

 

2 基于私有PaaS平台的系统研发需求 
  基于私有 PaaS 云, 结合系统研发过程中面临的问

题, 构建适应于企业级系统研发的 PaaS 平台有以下几

方面的需求[4]:  

  在开发环境搭建上, 平台应提供快速的环境搭建

方法, 解决传统环境搭建困难耗时、工程师难以快速

上手的问题;  

  在质量保证的方面, 应保证测试环境搭建的便捷

性及与研发环境的一致性, 解决由于实施的原因以及
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硬件资源的限制而带来的测试问题;  

  在部署实施上, 传统研发模式对系统运行环境要

求十分苛刻, 平台应提供合理规划的运行环境, 解决

运维工作开展困难的问题;  

  在系统维护工作中, 由于系统复杂, 对工程师的

水平要求也很高, 维护困难, 成本很高, 平台应提供

对应的解决方案;  

  在系统的升级改造工作中, 平台应提供灵活的升

级策略, 解决系统升级中牵一发动全身的状况;  

  在工程的结构上, 传统业务系统研发功能过于集

中, 互相影响, 移植性很差. 这不仅仅是开发设计的

缺陷问题, 也是实际的硬件资源限制导致的, 平台应

提供对应的解决策略;  

在团队之间的协同配合上, 平台应提供松耦合的

研发机制, 解决团队间工作彼此依赖的问题.  

 

3 基于Docker的Paas平台在企业级系统研发

中的应用研究 
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图 3  基于 Docker 的企业级系统研发架构 

 

  如图 3, 企业级系统研发环境架构主要分为基础

支撑的 Docker 虚拟化容器池、基于 Docker 的服务发

现、生产环境、测试环境、研发环境以及顶层的基于

分布式服务的应用架构[5]. 下边分别针对各部分进行

说明.  

3.1 面向服务的分布式系统架构 

  随着分布式技术的发展, 越来越多的面向服务的

分布式系统架构涌现. 这些架构的技术成熟度已经非

常高, 系统的稳定性和性能也十分突出. 而且, 随着

硬件水平的提高, 各种分布式技术所带来的网络开

销、内存开销、运算开销几乎都可以忽略不计. 系统

研发人员可以更加信赖分布式技术, 更加关注业务系

统的实现.  

  长期的系统研发实践证明优秀的分布式设计, 可

以有效地完成系统解耦的工作, 而提高系统的可维护

性和灵活性. 研发团队或个人能够投入更多精力去关

心业务本身, 从而提高系统的质量. 也正是因为业务

功能的元素化, 维护内容的专一, 在维护过程中对单

个服务功能的维护也就越发容易, 维护成本也越发低.  

3.2 基于服务发现的系统自升级环境 

  基于服务发现技术, 可以实现分布式协同研发的

效果. 在项目研发过程中, 通过系统模块化、服务元素

化的设计, 把研发单元划分的足够独立. 不同的服务

独立的运行在虚拟容器中, 使得研发人员可以专注地

对单个服务进行研发工作. 在研发初期, 没有实现具

体服务, 而又拥有依赖关系的情况下, 可以部署伪实

现的服务, 从而提供系统集成. 而在研发任务完成后, 

可以通过服务发现技术, 热部署已经完成的功能服务, 

不需要重启系统. 这样, 业务系统模块可以在无感知

的情况下享用部署后的应用服务, 可以在无感知的情

况下进行系统集成和升级, 减少研发过程中的依赖, 

实现分布式协同研发的效果[6].  

  在前文中提到的研发过程的系统升级难、分布式

协同研发难的问题, 都可以通过服务发现的技术得到

解决.  

3.3 基于 Docker 的开发环境虚拟化 

  针对开发环境搭建及维护困难的问题, 可以通过

Docker 虚拟化研发环境并生成镜像的方式解决.    

  在基于 Docker 的开发环境结构(如图 4)中, 通过

把研发环境虚拟成多个镜像来管理. 如图中虚拟的应

用服务器、数据库服务器、其他中间件服务器; 同时

还以增量的方式虚拟出拥有 JDK和其他依赖系统环境

的基础容器镜像、拥有各种开发人员需要的 IDE 或者

开发平台的高级容器镜像、研发人员个性化的开发环

境容器镜像.  

  这样的结构设计, 充分保证了开发环境的独立性; 

也充分利用了容器的增量性, 定制了针对项目通用的

基础容器; 同时充分地考虑到研发人员的个性化需求, 

提供其自行设定的环境容器.  

  在环境升级的需求上, 可以通过升级容器, 达到

只变动一处就能修改所有环境的效果. 而且, Docker

能够通过手动或自动感知容器变化的方式升级. 这为
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环境的升级带来了非常大的便利.  

前文中提到的企业级系统研发中遇到的开发环境

搭建难的问题, 在这里得到了有效的解决. 只要制定

了统一、标准的制式环境镜像, 研发人员只需执行一

个简单的脚本, 快速地构建自己的开发环境.  

 
图 4  基于 Docker 的开发环境结构 

 

3.4 基于 Docker 的测试环境持续集成 

  基于 Docker 的虚拟化技术, 可以利用有限的资源, 

虚拟出足够的测试环境, 大幅降低硬件资源的消耗成

本.  

  在测试环境搭建过程中, 可以使用与开发环境相

同的应用服务器、数据库服务器、中间件服务器的镜

像, 达到开发环境和测试环境同步的目的. 而且, 针

对业务应用服务器, 可以采用持续构建技术持续构建

独立的业务系统.  

  在面向服务的分布式架构下, 测试可以针对单个

服务进行功能性测试以及性能测试等.  

  测试人员也可以建立自己的自动化测试环境, 保

持环境的独立性. 这与研发人员的环境维护是类似的.  

3.5 基于 Docker 的生产环境管理 

  上文提到, 在生产环境的实施过程中, 经常会遇

到单个环境部署着多个应用或服务的混乱情况; 也经

常遇到系统升级困难的情况.  

基于 Docker 的虚拟化技术的部署环境的独立性, 

以及基于 Docker 的服务发现机制带来的系统升级便

捷性, 能有效地解决在生产环境实施管理以及运维管

理中遇到的问题.  

 

4  基于Docker的PaaS平台搭建与使用 
4.1 基于 Docker 的研发环境搭建 

  首先, 利用 Docker, 配置一个开发环境. 利用容

器增量的特性, 配置出针对不同用户(包括开发人员、

测试人员、版本管理人员等)的开发环境 , 并通过

Docker build 命令制作出镜像[7].  

  然后, 通过 vagrant技术, 把Docker的虚拟镜像虚

拟成系统. 基于不同的操作系统, 都可以通过 Vagrant

虚拟并运行 Docker 容器. 通过这样的特性, 减少了对

开发环境的限制, 不局限于 Docker 所依赖的 64 位的

Linux 操作系统.  

  其次 , 针对容器和本地主机的端口映射 , 通过

Vagrant 的配置文件开放容器的端口:  

  config.vm.network "forwarded_port", 

  guest: 8080, host: 8080 

  这样, 就解决了虚拟系统之间的集成问题. 研发

环境搭建效果如图 5 所示.  

 
图 5  基于 docker 的研发环境搭建效果 

 

  最后, 根据实际应用情况完善虚拟结构, 即同时

运行多个虚拟容器. 在 Vagrant 的配置中, 配置三台虚

拟机, 一台是应用服务器, 一台是数据库服务器, 一

台是开发机.  

  Vagrant.configure("2") do |config| 

    config.vm.define "appserver" do |a| 

    … 

    end 

    config.vm.define "dbserver" do |a| 

    … 

    end 

    config.vm.define "devenv" do |a| 

    … 

    end 

  end 

4.2 Docker 的自感知升级 

  Docker 提供的基础环境变化的感知功能可以通过

如下命令实现[8]:  

  LATEST=`docker inspect --format "{{.Id}}" 

$IMAGE` 
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  RUNNING=`docker inspect --format "{{.Image}}" 

$im` 

  通过对两个语句的执行结构进行比较, 就能获知

当前的镜像是否为最新的结果.  

  此外, Docker 提供镜像的升级命令:  

  docker run itech/docker-unattended-upgrade 

  利用以上的核心指令, 就可以编写自动检查和升

级的脚本. 在实际应用中, 通过编写一个 cron 任务, 

执行对应的版本检查和升级脚本, 实现虚拟环境的自

动感知和升级(如图 6):  

 
图 6  镜像升级流程图 

 

4.3 基于 Docker 的服务发现 

  这里采用 Docker + Etcd + Haproxy 的技术组合实

现基于 Docker 的服务发现.  

  在上文中提到, 把服务注册在服务发现的 Etcd 集

群里, 在终端, 通过服务发现进行服务转发, 以代理

的形式把最终的服务展现在终端, 从而达到服务调用

的目的.  

  当服务发生变化的时候, 服务发现引擎 Etcd 会管

理其注册的服务, 进行服务注册、注销、管理等响应

操作, 并不需要改变服务终端. 这种代理和隔离的机

制实现了服务发现.  

  在具体实现过程中, 首先运行一个服务发现服务:  

  docker run -d --name etcd -p 4001:4001 -p 

7001:7001 coreos/etcd 

  然后, 注册服务到 Etcd:  

  HOST_IP=$(hostname --all-ip-addresses | awk 

'{print $1}') 

  ETCD_HOST=w.x.y.z:4001 

  docker run --name docker-register -d -e 

HOST_IP=$HOST_IP -e ETCD_HOST=$ETCD_HOST 

-v /var/run/docker.sock:/var/run/docker.sock -t 

jwilder/docker-register 

  最后在终端, 运行服务发现:  

  ETCD_HOST=w.x.y.z:4001 

  docker run -d --net host --name docker-discover -e 

ETCD_HOST=$ETCD_HOST -p 127.0.0.1:1936:1936 -t 

jwilder/docker-discover 

  以上就是服务发现的核心实现. 通过拓展和完善

这套机制, 就可以设计出基于 Docker 的服务发现架

构.  

4.4 基于 Docker 的 PaaS 平台使用 

  通过建立基于统一应用开发平台 (SG-UAP)的

PaaS 平台验证基于 Docker 的 PaaS 平台的可行性. 基

于SG-UAP的PaaS平台包括服务化的集成开发工具和

开发环境、基于 SG-UAP 的业务应用运维和测试环境.  

  业务应用开发者通过平台的Web界面选择业务系

统涉及的应用服务, 根据开发者制定的服务需求, 服

务交互层发现相应的平台服务并通知服务管理者, 服

务管理者根据服务器状态选择合适的结点提供服务, 

并通过 web 界面返还服务提供者的相关服务信息. 开

发者在获取到这些信息后, 通过平台提供的支持服务

和 Web API 进行应用开发, 并在开发完成后把应用发

布到平台上.  

  通过实际应用表明, 基于Docker的 PaaS平台, 对

研发、测试以及实施都带来了极大的便利, 能有效地

提高研发效率.  

表 1  基于 Docker 的 PaaS 平台带来的性能提升 
对比项 传统研发 基于 Docker 的 PaaS 平台 

环境搭建 2-3 人/天 0.2 人/天 

测试 

与研发环境不一

致导致测试重复

率高、效率低下 

测试重复率降低 95% 

系统升级 需要停止服务器 无感知升级 

 
5 结语 
  本文研究并实现了一套基于 Docker 的私有 PaaS

云的实现. 这套基于 Docker 的私有 PaaS 云是一个整

体的解决方案. 它在研发、测试环节上节省了硬件资

源的使用, 解决了现有硬件环境下的资源不足的问题, 

使得各个应用的部署环境更加独立. 在系统架构上, 

采用了更加深化的面向服务架构设计, 配合服务发现

机制, 使得系统更加灵活, 维护更加便捷, 团队协同

更加顺畅. 在生产环境实施上, 基于容器的虚拟化技

术让系统的兼容性、移植性更高; 基于服务的设计, 让
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系统的升级更加平滑; 基于服务发现的技术, 让系统

鲁棒性更好, 系统更加稳定. 下一步的工作, 是建设

一套完善的基于私有云的分布式服务设计规范, 让开

发者有所遵循的依据 . 而且 , 也要针对目前基于

Docker 的私有云技术, 设计一套更加体系化的开发模

式, 结合迭代、敏捷的开发模式, 让企业架构的研发不

论是从技术上还是从模式上都更加体系化.  
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