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摘 要 随着云计算的发展，基于云端的编程模式越来越受到开发者的青睐。在线编程 系统与 PaaS平台相结合，可 

以大大简化应用开发过程，为开发者提供便利。Docker的出现推动了PaaS平台的迅猛发展 ，Do cker的种种特性给予 

了在线 IDE更加理想的开发部署应用的环境。POP(PubIic Online Programming)是一种利用Do cker技术实现的基于 

微服务架构的公共在线编程 系统。POP通过对Do cker资源的合理调度管理，使得在线编程 系统在部署、调试和运行 

各类应用时能够更加节省资源和时间。 
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Abstract With the development of cloud computing。more and more developers prefer programming based on cloud． 

Combined with the PaaS platform，online programming system vail greatly simplify the application development，provi- 

ding great convenience for developers．The emergence of Docker promoted the rapid development of Paas．All the fea- 

tures of Do cker are fit for online IDE to instal1 and configure completely．This paper introduced P0P (Public On line 

Programming)which based on Micro-service using Do cker．In this paper，monolithic architecture app was broken into 

several services．Each service was running in an independent Docker container．Each component evolved on its own in 

Micro-service architecture．It reduces the evolvement risks．Through the Do cker management and scheduling ，P0P can 

allocate Do ckers for different types of applications to deploy，debug and run as so0n as possible and minimize resources． 
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1 引言 

随着云计算的发展，越来越多的本地应用被迁移到云服 

务平台尤其是 PaaS[ (Platform as a Service)。PaaS为开发 

人员提供了高层的运行环境，其只要将自己的Web应用上传 

到 PaaS上，就可以将应用部署在云中展现给终端用户。在 

PaaS平台的支持下，web应用的部署与运行变得更加敏捷， 

并能够对需求的变更做出快速响应。 

软件开发系统作为软件的一个种类，自然也可以迁移到 

云服务器上，以支持编程人员通过浏览器来开发软件。在线 

编程系统_2]即是这样一种基于云的编程系统[3]，开发者可以 

通过浏览器进行应用软件的编辑、编译 、调试甚至部署。 

在线编程系统可以为 Paas平 台应用的开发者提供进一 

步的便利[4]。应用的编写、调试与部署过程全都可以在云端 

进行，有效地简化了应用的开发与运维过程：开发者在 PaaS 

平台创建应用后，可以直接进入在线编程系统进行应用开发， 

并通过在线编程系统完成应用的部署与发布操作。在国外 ， 

Cloud9和 Codenvy等在线编程系统都不同程度地支持将应 

用发布到 PaaS平台上。 

本文利用 Docke~ ]技术设计并实现了一个基于微服务 

架构的公共在线编程系统——POP。POP的构件部署在一 

组容器中，构件之间通过服务化的方式进行交互 ，通过对容器 

的调度管理有效地提高了容器的部署效率，并方便 了系统中 

各个构件的独立演化。 

2 相关工作 

Docker的影响力不仅得到了行业 内许 多大企业 (包括 

Amazon，Canonical，CenturyLink，Google，IBM ，Microsoft[ ， 

New Relic，Pivotal，Red Hat和 VMware)的支持，同时也为许 

多初创公司提供 了茁壮成长的平台。越来越多的合作 围绕 

Do cker开展 ，直接或间接地推动了 Do cker生态环境的快速 

发展。Amazon在云计算领域一直处于领导地位 ，作为 AWS 

(Amazon Web Services)产品的 Elastic Beanstalk和 Am azon 

EC2 Container Service都已经开始支持 Docke~ 。 
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除此之外，在线编程系统也在开始尝试利用Docker来提 

升自己的性能。Cloud9 if)E[。 为开发者提供了可以在云计算 

环境中测试、部署开发者编写代码的在线 IDE。2014年 7月， 

Cloud9 IDE推出新版本，新版本通过 Docker运行在 Linux容 

器中，每个工作区都是一个完全独立的虚拟机，运行时也不需 

要考虑配置问题 。Codenv：fl。]作为一个云 IDE，与 Cloud9一 

样都支持多种语言的开发、编译与发布等。这些云 ]DE使得 

应用程序在IDE中可以往不同PaaS上发布：Amazon(Elastic 

Beanstalk)，Heroku，GAE等。Cloud9和 Codenvy这些项 目 

均对常用的 PaaS平台给予了支持。 

微服务架构在近几年也受到广泛关注，微服务具有模块 

化、分布式、独立部署等特性。国内外有许多利用微服务的成 

功案例 ，例如国外的 Amazon，Netflix和国内的阿里。Do cker 

是 目前最具代表性的容器技术，许多微服务的技术方案都采 

用了Docker技术。利用Docker技术能够很好地实现微服务 

架构 ，独立的微服务借助 Docker运行在容器 中。 

3 POP概述 

公共在线编程系统 即 POP是一款支持多语言编辑、编 

译、运行、部署、面向真实项 目开发的在线编程工具，能使开发 

者方便且快速地在线编写、调试 、部署应用程序。POP不仅 

支持关键字高亮、自动缩进、编译和运行的基本功能，还拥有 

在线调试及上传到PaaS平台等高级功能。 

3．1 POP功能概述 

PO P支持Java，PHP，Python和 Node．jS 4种应用的开发 

和部署运行。用户可以通过 POP在线编辑、编译和部署开发 

的应用。不仅如此，用户还可以使用 GIT等版本控制工具， 

将代码上传到 PaaS平台上，以及在 Paas平台上 自动更新和 

下载代码。 

3．2 微服务架构 

微服务指采用一组服务来实现一个应用，各个服务独立 

运行于不同的进程中，不同的服务通过轻量级的交互机制(例 

如 http)进行通信[1 。微服务架构相对于传统的单体式应用 

开发更有利于应用的持续性开发。对于微服务，模块 的扩展 

对整个系统是独立的，这在很大程度上降低了系统的耦合性。 

微服务架构便于 POP各个模块的独立开发，保持了系统 

整体的稳定性。不仅如此，PO P各构件之间还实现了各自的 

演化，PO P系统每个构件的更改、测试和部署都独立于其他 

构件，从而降低了传统结构在演化时面临的系列风险，例如系 

统构造错误 、部署错误等。 

PO P利用 Docker容器技术来实现其微服务架构，大大 

简化了容器化微服务 的创建、集成、部署、运维等过程。POP 

的每一个功能都以微服务的形式完成，每一个微服务实例都 

对应着一个 Docker容器。每个容器都提供了构件运行的完 

整环境 ，不需要依赖外部的任何东西，从而创建出了高效的分 

布式系统。采用微服务架构，PO P的每个功能模块通过容器 

相互隔离，独立演化，当一个功能服务出现故障时，其他功能 

服务不会受到影响，从而提高了系统的稳定性。 

PO P的微服务主要包括：用户人口服务、各种语言代码 

编辑服务、总控管理服务、运行部署服务等。各个服务之间各 

自开发，降低了系统的耦合性。 

PO P的微服务结构如图 1所示。 

4 系统设计 

图 1 POP的微服务结构 

Services 

4．1 PO P整体设计 

P0P由固定容器、弹性容器、数据库以及静态缺陷分析、 

代码推荐等共性服务构成。固定容器包含入 口容器、总控容 

器、4个编辑容器 (Java，PHP，Python，Node．JS)和包含 4种 

运行环境的运行容器：Java(包括Java debug)，PHP，Python， 

Node．JS。P0P的整体设计如图 2所示。 

图 2 POP的整体设计 

1)入口容器是PO P系统的总入口，负责管理用户、项目 

等，并包含 Maven库 。 

2)编辑容器负责程序员对代码的编辑等操作，并在不同 

子目录下放置不同程序员的不同项目代码。POP在编辑容 

器中为每种类型的应用提供用于体验的示例代码，便于新手 

学习。 

3)总控容器负责对运行容器进行调度管理。用户要部署 

应用时，编辑容器会通知总控容器，由总控容器统一为编辑容 

器要部署的应用分配运行容器。 

4)运行容器中配置了运行应用所需要的环境，用于应用 

的编译、运行与调试，由不同的 image创建。本文在每个运行 

容器中均安装了4种运行环境，不同的运行容器在同一时间 

的运行环境不同，由总控容器负责统一调度 ，进行运行环境的 

切换。这里将 Java应用的调试环境作为一种特殊的运行环 

境来进行配置，从而达到运行容器的统一管理。 

5)弹性容器的功能与运行容器相同，主要用于调试、运行 

任务变化时保证服务质量，并节约资源。不同类型容器的弹 

性策略不同。 

6)数据库记录系统的各类信息：各个程序员的登录、退出 

时间，当前使用的开发环境，当前开发的项目，容器资源使用 

情况等。 

4．2 PO P的基本功能 

PO P具有常规 IDE编辑代码、编译、调试等功能，页面包 

括工具栏、项 目管理面板、代码编辑区、大纲面板 、控制台等 。 

除此之外，它还提供了应用的部署运行功能，同时还支持对 
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PaaS平台的相关操作。 

1)代码编辑功能 

POP实现了代码编辑、语法高亮、自动换行等功能，支持 

快捷键的操作。当代码编辑完成 ，用户点击保存时，浏览器端 

将向服务器端发送一个请求，其中包含了保存文件的路径与 

修改后的文件内容。服务器端收到请求后，修改对应文件的 

内容，完成文件保存。 

2)项 目管理功能 

包含的操作有 ：对文件的存、取 ，对文件内容的修改；对项 

目、文件夹或文件的创建、删除、重命名。项目管理功能的操 

作通过服务器端的文件操作进行。用户在浏览器端执行某项 

操作后，相应的请求被发送到服务器端，服务器端根据请求的 

内容执行相应操作。之后，浏览器端通过更新项 目管理面板， 

将更新后的项 目文件列表显示给用户。 

3)部署运行功能 

用户将代码编辑完成后 ，点击“Build”进行编译 ，编译通 

过后点击“Run”将应用部署到系统为应用分配 的运行容器 

上，点击系统返回的网址即可看到应用的运行结果。 

4)代码托管功能 

POP提供在 PaaS平台上导入应用和提交应用的功能。 

利用在线编程的优势，POP将版本控制工具的功能进行 了封 

装，从而提供了用户代码的自动下载、更新和提交功能。相比 

于本地开发，POP能够简化用户编程以外的操作，使得开发 

过程更加方便 。 

5 关键技术与实现 

5．1 POP容器中的交互机制 

POP利用 redis来进行通信。redis的通信机制类似于设 

计模式的观察者，发布者可以发布某种类型的消息，消息的类 

型以Channel的方式来呈现，订阅者将以订阅事件的方式来 

接收消息。本文将redis这种通信机制用于容器之间的通信， 

各个容器之间的交互如图 3所示。 

图3 POP容器交互图 

1)总控容器通过 redis发送部署、释放容器的消息，并运 

行容器通过订阅该通道得到消息，并执行相应的操作。 

2)本文利用对象存储来转发需要部署的程序包，编辑容 

器将用户编辑的代码打包存储，运行容器根据对象存储地址 

来获取相应应用的代码进行部署。 

3)运行容器接收到代码包后安装、启动 目标程序。如果 

调试项目，则运行容器同时启动一个线程，用于与编辑容器进 

行通讯。该线程通过 redis将项 目调试时产生的信息发送至 

编辑容器，并接收来 自编辑容器的调试控制命令 ，执行相应命 

令，完成调试过程。 

4)编辑容器在部署完程序包重新编辑时，发出释放命令， 

以减少运行容器的占用。 

5)本文定义了两个 channel，分别为“control”，“report”。 

“

control”用于总控容器向运行容器发送命令(如部署应用、释 

放资源等)，运行容器通过订阅“control”可以获得总控容器发 

出的命令，从而执行相应的操作；同时运行容器也可以通过 
“

report”向总控容器发送消息，总控容器通过订阅“report”就 

可以获得运行容器相应的状态变化。 

5．2 运行容器的管理机制 

在 POP的设计 中，每个运行容器都有 4种应用运行时所 

需要的运行环境，所以应用部署时运行容器的选择、运行容器 

的释放都需要进行管理l1 。 

5．2．1 运行容器初始管理机制 

考虑到 Java，PHP，Java debug 3种类型的应用使用较为 

频繁，并且开启服务器需要一定的时间，本文提出了在容器充 

足的条件下为这 3种应用 预留服务器，即在初始状态下 ， 

Java，Java debug，PHP这 3种应用 的服务器为开启状态，以 

便应用能够尽早部署，节省服务器的开启时间。参数定义如 

表 1所列。 

表 1 运行容器初始化参数表 

5．2．2 部署应用运行容器调度管理机制 

基于 5．2．1节，因为每个容器在初始时的参数不同，所以 

在为每个应用分配容器时有不同的策略，不同的应用在每个 

容器中的部署也有所差别。针对不同容器结合应用的类型 ， 

本文提出以下调度策略。 

1)当要部署 Java，Java debug，PHP类型的应用时，首先 

查找相应服务器开启但没有部署应用的容器进行应用 的部 

署，之后再查找 runner_type为 None、state为 Ready的容器 

并开启此类应用的服务器，以备下次部署。 

2)若 1)查找失败，则查找 runner_type为 None、state为 

Ready的容器，开启相应的服务器，部署应用。 

3)若 2)查找失败，则查找 runner—type不为 None、state 

为 Ready的容器，先关闭已经开启的服务器，然后开启将要部 

署的应用类型的服务器，部署应用。 

4)若 3)查找失败，则表示当前没有空闲的容器，返回等 

待资源的消息。 

5)当部署 Node．jstPython类型的应用时，首先查找 run— 

ner type为 None、state为 Ready的容器 ，部署应用 。 

6)若 5)查找失败 ，则查找 runner—type不为 None、state 

为 Ready的容器，关闭开启的服务器 ，部署应用。 

7)若 6)查找失败，则表示当前没有空闲的容器，返回等 

待资源的消息。 

调度策略在确定了要部署应用的容器后 ，首先判断容器 

的状态 ，以防容器重复部署应用；部署应用前准备应用所需的 

运行环境 ，如开启相应运行环境的服务器；部署应用时，从对 

象存储中获取应用代码之后部署到容器中；最后将容器的运 

行结果链接返回给用户。运行容器部署应用的算法流程如图 

4所示 。 



第 4期 胡 星，等：POP：一个基于微服务架构的在线编程系统 

图4 运行容器安装应用流程 

5．2．3 运行容器资源回收机制 

由于容器资源数量远远少于需要部署的应用的数量 ，为 

了使容器资源能够得到有效的利用，本文提出了用阈值来衡 

量某个运行容器是否需要被释放。当前系统时间与上次访问 

时间的差如果大于该阈值，则表示该容器长时间未被访问，需 

要被释放以避免容器资源的浪费。其中的访问包括 ：部署应 

用、调试应用，每次访问过后更新最后使用容器的时间。 

最后的访问时间由运行容器 自己维护的信息和访问日志 

access．1og的最近访问时间确定。由于每个运行容器有 4种 

运行环境，不同的环境其 access．1og不同，因此要考虑不同环 

境日志的读取方式并且要忽略服务器自己维护的状态信息， 

从而筛选出开发人员在部署应用后真正的访问时间。 

在释放资源时，不同的运行容器依其运行环境的不同有 

不同的释放策略。对于运行着 Java，Java debug，PHP应用的 

容器来说，只需释放其应用，而不用关闭其服务器；而运行着 

python。node．jS应用的容器不仅要释放应用，还要关闭其服 

务器。运行容器释放资源的算法流程如图 5所示。 
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图5 运行容器资源释放流程 

5．3 系统实现 

POP原型 系统运行 于 BAE(Baidu App Engine)之上 

(pop2015．duapp．corn)，并利用 T BAE提供的容器、通信机 

制以及百度对象存储。POP的人 口界面及 java语言的编辑 

界面分别如图 6、图 7所示。系统已经在教育部多个教指委 

联合主办、BAE提供运行平台的 2015年全 国计算机设计大 

赛中得到了初步应用。参赛选手可以方便地在 BAE上创建 

应用，然后进入 POP开发应用，并直接将应用部署到 BAE 

。 

图 6 P0P的入口页面 

图 7 Java语言的编辑页面 

结束语 随着云计算技术的发展，越来越多的本地廊用 

被迁移到互联网上，通过在线服务的方式提供给用户。通过 

将本地开发环境迁移到云端，在线编程系统使得开发者可以 

通过浏览器进行应用软件的开发，并可以将编写好的应用直 

接上传至 PaaS平台并发布。本文利用微服务技术设计并实 

现了基于容器的在线编程系统。微服务架构保证 r系统开发 

演化的稳定性。利用容器来实现在线编程系统的编辑、编译、 

运行、部署的流程，并且在一个容器中安装多种运行环境 ，通 

过运行环境的切换实现对容器的有效调度。 
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