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运营技术广角 

一种基于容器编排技术的资源运维系统的设计与实现 

张勋，张呈宇，魏进武 
（中国联合网络通信有限公司研究院大数据研究中心，北京 100176） 

摘  要：容器运行、容器编排、框架编排是构建容器运维系统的核心功能。容器资源运维系统的工作原理是运用

Mesos 进行资源调度、运用 Kubernetes 进行容器编排、运用 Marathon 技术进行框架管理。这 3 种技术在容器运维

中相互关联、相互衔接，使得系统内部机制正常运转。深入阐述了这 3 项技术是如何应用到实际系统构建中的，给

出了设计的组合架构及改进技术难点，以解决中国联通现有业务应用容器化之后资源调度不平衡的问题、现有物理

集群弹性扩/缩容的问题以及实际业务部署统一运营的问题，从而实现容器运维管理系统的建设。 
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Design and implementation of a resource operation and  
maintenance system based on container arrangement technology 
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Abstract：Kubernetes container layout tools, Docker operation technology and Mesos framework choreography 

technology selection were used to solve China Unicom’s existing problems of business application container’s un-

balance of resource scheduling. The problem of existing physical cluster elastic scalability capacity was solved. 

Through cluster and the technique of Mesos, the original big data deploy faster and the scalability problems were 

solved. Finally, container operation and management system was realized. 
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1  引言 

目前中国联合网络通信公司（以下简称联通）

采用的以 VMware 虚拟机为主的虚拟化技术，并

不能满足现有通信领域，实际业务应用使用容器

技术进行虚拟化扩/缩容的要求；并且联通现有大

数据集群，是以 Hadoop 为主的传统固定集群模

式，扩/缩容需要依靠人工添加实际物理机的模式，

重新安装集群，人员、硬件成本开销较大。而现有

开源技术中，Kubernetes 可以很好地解决使用

Docker 虚拟化技术之后容器的生命周期问题，以

及实际业务应用容器化技术之后快速扩/缩容的问

题。而 Mesos 可以解决 Hadoop 集群自动化扩/缩容

的问题。因此中国联通研究院建设 CU-DCOS 容
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器运维系统，结合现有开源技术解决上述两项生

产环境的固有问题。研究开源技术与联通现有环

境集成的容器资源运维系统的实现。 

2  现有容器应用运维的问题 

中国联通目前的 IT系统能够满足生产供给和

部署，但在实际运维中却十分依赖第三方厂商的

协助，仍旧是每个业务一个团队的“作坊”模式。

每年的人力维护成本十分巨大，且效率较低。随

着中国联通承载的实际业务越来越多，不同业务

应用团队之间主机资源不平衡程度加剧，扩/缩容

能力较低，严重影响了生产环境的稳定性和顽健

性，如图 1 和图 2 所示。目前的各个业务系统运

营存在资源运行不均衡、时段运行不均衡等重大

 
图 1  不同作业的内存分时段使用率统计 

 
图 2  不同作业的 CPU 分段使用率统计 
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问题，主要体现在以下几点： 

 集群分布在多个机房，业务增长过快导致

频繁的数据迁移，针对性的平台性能优化

不足； 

 因 GP 故障、生产性能不足等问题，自

2015 年至今经历多次数据迁移，存储资源

不足及必要的数据留存周期造成无法针对

性做进一步优化； 

 HBase 库在数据量增大后，读的概率下降，

查询效率会逐步降低，需要持续优化保障，

其他业务需求增多，与核心生产服务资源

征用情况相比较明显，直接影响到 cBSS

原始明细下发、对外实时查询等服务； 

 单个业务团队运维人员投入急剧增加，尤

其需要增加实际业务自动化运维监控功

能，落地自动化运维监控平台，减少人员

运维成本； 

 如图 1、图 2 所示，如果能将不同主机的主

机资源共享，将大大提高主机资源的使用

率。生产系统中，每一个计算集群都部署在

专门的物理机中，计算任务完成后，则会闲

置，而其他的计算集群也无法使用该主机资

源。原有的技术结构存在的问题是缺乏纯物

理机资源的粗、细颗粒度的调度能力。 

本文研究填补了中国联通没有统一的容器化

资源运维平台的空白，让实际业务应用在无状态

化、容器化之后，统一管理业务应用的生命周期。打

通现有运维模式，统一运维所有的业务应用资源，

使现有的开源技术有机地和联通传统业务相结合。 

3  国内研究现状 

网状网作为整个一级业务支撑系统的核心系

统，是中国移动内外部信息传输交换、服务管控、

数据处理、业务支撑、运营开放为一体的综合信

息交换枢纽。目前承载 200 多个平台的接入，支

撑业务达到 2 000 多个，系统承载业务具有容量

大、实时性强、波动剧烈、增长迅速、重要性强、

客户影响大、无状态业务居多等特点，非常适合

做 PaaS 平台的试点。业务支撑中心和网状网项目

技术团队经过大量的研讨，创新性地提出了应用

进程单元（application process unit，APU）的概念，

把资源和应用有效地结合在一起，解决未来系统

发展和管理的瓶颈。而且通过深入的技术研究和

实践探索，在 Docker 基础上通过增强接口和管理

功能，实现了 APU 概念的落地。结合 Kunbernetes

作为集群管理平台，搭建了能够承载网状网系统

的 PaaS 平台试点，实现了整个平台的容器化改造

和集群的部署、管理和监控。 

4  容器运维系统的设计 

4.1  功能架构及其设计思路 

一般地，较设计需求来说，容器运维系统是

面向生产系统各应用提供大数据微服务化能力管

理、调度和开放化运营的管理框架，并面向不同

的业务部门和信息域的需求，实现多租户管理的

能力开放。因此在设计容器运维系统的功能时，

需要综合考量。核心的必要功能罗列如下。 

（1）容器管理 

需包括整个容器的生命周期管理，即容器

服务的部署创建、容器服务配置的修改管理、

容器服务的销毁、容器服务的应用监控。为适

应不同的用户，还应具备服务访问的权限[1]。如

管理员可以访问所有的容器实例，而单个用户

只能访问自己创建或者同组之间赋予权限的容

器实例。各个分组之间应是完全物理隔离或逻

辑隔离的[2]。 

（2）框架管理 

也需包括整个框架的生命周期管理，即框架

服务的部署与创建、框架服务配置的修改管理、

框架服务的销毁、框架服务的监控。需要与容器

有所区分的是，框架相对容器的生命周期较长，

且一般都是相对复杂的应用，交付方式也不单是
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网址端口如此简单明确。很多业务场景下，如

Hadoop 的能力，其创建不应由用户自行创建，更

多的业务场景则是用户来发起工单、申请能力、

管理员开通、交付使用。所以框架的生命周期管

理应由管理员掌控[3]。 

（3）集群管理 

相对地，也需要包括集群的全生命周期管理，

如集群的创建、集群节点数量等服务配置的修改

管理、集群的销毁与监控[4]。 

其次需要包括完整的工单系统，包括用户和

管理员这两个基本权限角色，同时为了管理更有

序，还需要对用户进行分组，实现组间、组内多

租户更细化地分配资源。作为工单系统，角色的

注册和权限管理也是必不可少的。另外还需要对

已有的软件资源（物理机、框架、镜像）设计相

对应的管理功能。 

 镜像仓库：镜像的添加或删除。 

 框架仓库：框架的添加或删除。 

 物理机资源：资源纳管，将物理机纳入策

略设置[5]。 

除了以上的核心功能，还需根据实际业务情

况设计针对性的进阶功能，如针对快速迭代的

DevOps 管理、容器存储的持久化、一键部署所需

的应用包功能。经过功能梳理后，容器运维系统

的功能如图 3 所示。 

4.2  容器运维系统的技术路线 

经过前期的技术选型通过集成已有的开源软

件技术可以完成以下功能的搭建。 

 DCOS：集群生命周期管理、框架仓库、物

理机资源纳管。 

 Kubernetes: 容器生命周期管理、租户管理。 

 Mesos：资源调度。 

 Marathon：框架生命周期管理。 

 Harbor：镜像库管理。 

 Nginx&Flannel：服务注册、负载均衡、访

问鉴权。 

 
图 3  容器运维系统功能 
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 Helm：应用分组管理。 

 Ceph：容器持久化存储。 

 Jenkins：DevOps 迭代开发。 

 Heapster&&EFK：监控容器运行情况并输

出监控日志。 

容器资源运维系统使用 DCOS+Marathon+ 

Kubernetes 的架构模式（如图 4 所示），完成集群、

框架、容器三大维度生命周期的管理。容器资源

运维系统从技术架构上分为接入层、服务层、框

架调度层和前台的管理系统[6]。 

 接入层：负责服务发现和服务路由，把每

个容器业务应用串联起来。 

 服务层：应用 Helm 技术，把每个用户自定

义的容器配置保存起来打包，以便二次部

署；基于 Jenkins 技术，在线编译程序，快

速构建验证与开发环境，实现应用的容器

化封装。 

 框架调度层：应用 Heapster，实现容器的

健康度实时监控；EFK 完成系统日志层面

的搜索、输出、展示；Kubernetes 完成容

器的生命周期管理；Marathon 完成框架的

生命周期管理；Mesos 提供这两个模块的

资源调度。 

 前台管理：用 Java 编写前台的客户端，调

用现有技术的 API，实现所有技术的调用。 

5  关键问题技术 Mesos 

5.1  Mesos 的资源调度改进设计 

容器资源运维系统针对主流的 Hadoop 系列

大数据应用，采用两级调度策略，由 Mesos 发起

资源分配，实际的应用框架消费资源，合理化使

用物理机资源，如图 5 所示，做到资源空闲时，

大数据应用集群抢占系统资源；资源紧张时，大

数据应用自动释放资源，并且不影响实际业务使

用。这其中包括改进的 Mesos 资源配置机制，如

图 6 所示。 

 
图 4  系统技术架构  

 
图 5  Hadoop 集群资源调度实例 
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图 6  Mesos 资源机制 

 预留资源：由特定框架或角色静态或动态

声明的资源，包括一些已分配的资源。 

 已分配资源：已提供给框架或由框架接受

并作为执行程序/任务提供的资源。 

 可撤销资源：可以由分配器或代理在任何

时间/短期通知回收的资源以及这些资源

上的容器将被销毁。可撤销资源可以由分

配器和代理使用超额预订生成。在代理使

用超额预订的上下文中，“可撤销”的含义

还包括容器可能经历节流的东西（例如较

低的 CPU 份额、较少的网络优先级等）[7]。  

5.2  Mesos 的任务机制改进设计 

 正常任务：在不可撤销资源上运行的任务，

与 AWS 保留实例相同。 

 可撤销任务：低优先级和易碎的任务，如

AWS spot 实例。 

 Lender 框架：一个运行正常任务并保留资源

的框架，这个框架可能没有充分利用那些保

留的资源，这就像目前存在的任何框架。 

 Tenant 框架：一种运行可撤销任务并利用

Lender 框架中的资源的框架的新范例。这种

类型的框架可以处理不稳定/笨拙的资源和

更高的任务故障率。租户框架需要具有启用

“REVOCABLE_RESOURCES”的能力。 

如图 7、图 8 所示，Lender 框架决定使用其

保留的资源时，使用来自分配器所提供的资源来

启动任务。如果任务不适合当前可用的资源，则

代理首先通过杀死正在使用可撤销的不可节制的

资源的执行器来驱逐一些任务[8]。这可以由预订

超额预订和动态预留之间的交互触发。在框架或

操作者移除一些保留的资源之后，同时由“被移

除的保留资源”所生成的“可撤销非节流资源”

正由任务/执行器使用，则可撤销的不可节制资源

总量也将在代理上减少[9]。 

 
图 7  驱逐保留资源任务 

 

 

图 8  驱逐正常资源任务 

6  结果验证 

本文以 CentOS 7 为验证环境，验证了主机

10.1.24.108、10.1.24.39、10.1.24.137、10.1.24.234

这 4 台 x86 机架服务器，集成 Docker（1.11）、

Hadoop2.7、Kubernetes1.5、Open DCOS 1.05、

Mesos 1.0.0 等开源软件设计实现容器运维系统。 

（1）资源调度验证 

由于设计方案侧重大数据的资源调度。为了

对比容器运维系统与 Open DCOS 两个调度大数

据资源的方法，采用实际验证法对两个方法进行

了验证。结果如下。 

首先，验证了两个系统对于 Myriad 框架对细

粒度资源的支持。目的是验证 Myriad 框架对执行

任务时，按照细粒度模式申请资源，任务运行时

资源的利用情况。 

实际验证结果如下。 

Open DCOS：细粒度执行时间为 165.476 s，

2018110-6 



  运营技术广角 ·168· 

 

固定模块执行时间为 147.648 s。 

CU-DCOS 容器运维系统：细粒度执行时间

为 164.693 s，固定模块执行时间为 144.976 s。 

通过验证发现，在资源模板配置零的情况下，

计算任务的时间比固定资源配置要长一些，且两种

方法都支持 Myriad 框架对细粒度资源进行调度。 

其次，验证了两个系统对于资源预留功能方

面的功能实现。目的是验证 Myriad 的基础资源预

留功能以及在这个基础上的附加功能，包括动态

资源预留、资源抢占等。 

在 Mesos-slave 机器上配置资源选项做配置，

为 CPU、内存、角色等进行资源静态预留。在

Myriad框架上，调用容器运维系统新增的RESTful

接口发起动态预留信息，将资源等配置资源到固

定机器上。 

实际验证结果如下。 

Open DCOS 和容器运维系统均支持动态、静

态资源预留，Open DCOS对资源抢占功能不支持， 

但容器运维系统对于资源抢占功能支持。集群资

源抢占效果如图 9 所示，图 9 中集群 1 有 2 台主

机，集群 2 有 2 台主机。当集群 1 压力较大时，

会抢占集群 2 较为空闲的主机资源参与计算，如

图 10 所示。 

（2）Mesos 运行模式验证 

验证结果发现应用框架方便实用，并且可以

根据需要自行开发。容器化需要对应用进行无状

 
图 9  容器运维系统资源监控 

 
图 10  集群 1 压力较大时容器运维系统资源监控 
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态改造工作。改造工作主要针对以下 3 个有状态

内容：会话方面使用 Redis 缓存或 Memcached；

日志使用日志服务器 Graylog；非日志数据文件通

过外挂存储的方式移至持久化存储。 

（3）基于 Mesos 的未容器化的应用解决方案 

验证结果发现部分业务暂时难以容器化改造

的应用，特点为：有状态、体量大、自身封闭、难

以微服务化，且无响应应用框架，如核心应用、

Oracle 等。 

基于 Kubernetes 的大颗粒度 Docker 容器：使

用大颗粒度容器承载整个应用。这样便于部署和

管理，可以提高资源利用率，持续集成（DevOps），

且 Docker 占用资源极少。 

使用 Marathon 支持的 Mesos-容器。Mesos-容

器比 Docker 更轻，只针对进程用 CGroup 做 CPU、

内存的隔离，不对文件系统、网络等进行限制。不

需要使用镜像启动，直接运行命令行启动该容器。 

（4）技术路线对比验证 

Kubernetes 相较于 Marathon（见表 1）有更好

的潜力，在容器化调度方面，支持证书，支持容

器的持久化卷等额外的扩展功能，且在多集群和

容灾方面都比 Marathon 有更好的安全性保证。总

体来说，Kubernetes 更适合容器的编排和调度。

在 Mesos 方面需要使用开源技术和自行研发结合

方式实现，其中对资源的统一管理和调度采用开

源的 Mesos 来支撑，但缺乏框架的自动安装部署

和门户等附加功能，需要在稳定的 Mesos 版本上

深度研发。 

7  结束语 

容器运维系统旨在通过新一代的云计算架

构——容器技术，解决联通面临的实际问题。在

解决问题过程中，依赖于开源软件通过自主架构、

自主方案设计，部分核心能力自主研发；形成了

面向生产环境下的 IT 系统，实现资源的一体化调

度、大数据微服务化管理能力；完成 IT 资源的集

中管理的新一代的私有云平台系统。一方面验证

了以容器为基础的 PaaS 平台从模式、到技术的可

行性，另一方面在行业内首次实现了面向大数据、

物理资源弹性调度、多租户管理的“资源+数据+

能力”的平台架构。 
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有广泛的商业应用 
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