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Today’s topics

o轻量级虚拟化

oLinux 控制组和命名空间

o容器

oDocker
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虚拟机优势 – 静态角度
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虚拟化为IT资源利用提供全新维度，是云计算重要基础

灵活！

仿真
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虚拟机优势 – 动态优势
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VM实例的状态回溯

虚拟机状态可以数据形式存储，支持时空层面的灵活管理

VM实例的动态迁移



从虚拟一台机器到虚拟一个运行环境
o这一讲不再围绕 hypervisor 本身，而是围绕应用、运行时和交

付方式重新看虚拟化
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上节课

VM / Hypervisor 视角
重点是硬件抽象、guest OS、
强隔离边界。
关注“如何把一台物理机切成
多台逻辑机”。
典型对象是虚拟 CPU、虚拟内
存、虚拟设备。

更像“把机器服务化”

这节课

Container / Runtime 视角
重点是应用交付、环境一致性
、启动速度和密度。
关注“如何给进程一个像机器
一样的独立运行空间”。
核心对象变成 image、container
、registry、orchestrator。

更像“把运行环境服务化”

今天的关键不是“再造一台电脑”，而是“给应用造一个隔离、
可搬运、可批量管理的舞台”。



轻量级虚拟化：容器 (container)
oVM 和容器都在做隔离，但隔离的粒度和代价不一样
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VM 方案

Hardware

Hypervisor

VM A

Guest OS

App + Libs

VM B

Guest OS

App + Libs

Container 方案

Hardware

Host OS / Shared Kernel

Container A

App
+ User Space

Container B

App
+ User Space

容器真正“省”的不是应用本身，而是每个实例都不用再带着一整套
独立内核重复上路



Part I · Why 
Lightweight?

为什么会出现
轻量级虚拟化 如果 VM 解决的是“隔离一台机

器”，容器更像在解决“快速交付

一个运行环境”



为什么很多云平台都离不开更轻的运行时？
o解决的主要是运维与交付问题，而不只是“把开销再压小一点”
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Speed

启动更快
不必为每个实例再完整
启动一套 guest OS。
秒级拉起更适合弹性扩
缩、CI 和短任务。

适合 burst 场景

Density

密度更高
多个容器共享宿主机内
核，重复的系统开销更
少，同一台 host 能塞
下更多工作负载。

更像提升承载率

Delivery

更贴近应用
把应用与依赖一起交付
，开发、测试、上线更
容易围绕同一种对象协
作。

从“管机器”转向
“管应用”

轻量级不是白拿的性能红利，它是通过更多资源共享换来的



轻量级虚拟化到底在缓解什么？

9

Dev

开发机能跑，服务器却跑不起来

库版本、路径和系统差异一变，部
署就容易变成排障大会

Teach

课程实验环境难统一

200 名同学的机器条件不同，助教
很难保证每个人都装对同一套依赖

Scale

业务高峰来得太快

VM 不是不能扩，但准备和装配成
本让突发流量显得更棘手

Ops

机器越多，环境越难管

补丁、依赖、版本和回滚一多，真
正累人的往往不是代码而是环境

容器之所以流行，不是因为大家突然更爱虚拟化了，而是因为
环境问题终于有了更顺手的对象。



容器流行之前，发布应用到底难在哪？
o容器真正击中的痛点，不只是隔离，而是软件在不同环境之间

移动时的摩擦
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过去

像重新搬家

同一应用要为不同发行版和版本
反复打包
依赖库一变，部署脚本就容易和
现实脱节
“在我机器上能跑”并不等于上
线就能跑

问题常常出在环境差异，而不是
代码本身

容器

给出统一承诺

应用和依赖一起封装，环境跟着
应用走

启动、停止、更新的入口更统一

CI/CD 更容易围绕镜像形成稳定
流程

软件交付第一次有了更标准的“
装载箱”

容器的最大势能，是“把环境当成可分发对象”



案例：课程实验平台为什么会偏爱容器？
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没有容器

助教会碰到什么

不同同学装的是不同版本的 Python 
/ Node / JDK
排错时很难判断是代码错、系统错，
还是依赖没装齐
每次重置环境都像重新整理一间被不
同人住过的宿舍

最耗精力的通常不是写代码，而是
对齐环境

用了容器

平台会更顺什么

统一发放同一份镜像，所有同学看到
的是同一套依赖
实验结束后可以快速回收并恢复到干
净状态
助教讨论的是“镜像版本”，不再是
“你那台电脑上到底改过什么”

教学里，容器最先解决的是一致性
和可重置性

如果教学目标是“学应用环境”，容器往往比给每个人发一整
台 VM 更轻巧



问题思考
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如果学校要同时给 200 名同学发统一
实验环境，为什么平台会先想到容器
，但又不会彻底抛弃 VM？

?



Part II · Kernel 
Primitives

容器为什么看
起来像一台小
机器
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容器不是“迷你 VM”，它本质上

还是进程，重点是要跟其他进程隔

离开来



如何实现轻量级虚拟化？思考一下!

o最初是为了加强进程之间的隔离而开发的，与虚拟化无关

o可利用它们创建一种新形式的轻量级虚拟化，且没有完全虚拟

化相关的开销

oControllable properties
§ CPU and Disk quotas
§ Network isolation
§ I/O rate and Memory limit
§ File system isolation
§ …
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cgroups
控制组

namespaces
命名空间

控制你能看
到什么资源

控制你能使
用多少资源



一句话理解容器：进程+隔离视图+资源额度

o容器不是迷你 VM，它更像是“被内核精心布置过的进程舞台”
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Container = Process + Namespaces
+ cgroups + Image

View (namespaces)

看见什么
进程树、网卡、挂载点
、主机名都像是“自己
的”。机器感首先来自
视图隔离。

Budget (cgroups)

能用多少
CPU、内存、I/O 与进
程数可以被限额、统计
和治理。容器并不是无
限拿资源。

Source (image)

从哪启动
镜像提供用户态文件、
元数据和启动入口，让
环境可以被复制、版本
化和分发。

很多“像一台机器”的感觉，其实来自视图和配额；

硬件并没有真的被重新造一遍



Linux cgroups (control groups)
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一种 Linux 内核功能，用于限制，记账，隔
离或拒绝进程或进程组对资源的使用

细粒度控制单个进
程和资源的基本块，
提供了实现操作系
统级虚拟化的方法



cgroups 特征
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进程控制
Control

可以冻结、恢复或者重新
启动进程组

优先级调整
Prioritization

可以调整进程组访问某些
资源的优先级

资源限制
Resource limiting

可以设定进程组在⼀段时
间内可以使⽤的最⼤资源

资源记账
Accounting

可以跟踪进程组的资源使
⽤情况，进⾏分析和统计



cgroup CPU：它不是让每个人都一样快，而是
控制谁能用多少
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没有配额时：谁抢得凶，谁就可
能吃掉更多时间片
同一台主机上，两个容器都想要 CPU

Host CPU 时间片池

↓
批处理容器
压测 / 编译

API 容器
在线请求

结果：批处理疯狂争抢时，API 也会
跟着抖。

批处理吃掉大部分时间片

有 cgroup 时：平台可以明确“
谁最多吃多少”
quota 像上限，shares 像争抢时的优先级

Host CPU 100%

↓API 容器
quota 50%

优先保障

批处理容器
quota 50%
超了就限速

结果：平台不保证每个人都开心，但
能保证秩序更稳定。

CPU cgroup 的价值，不是追求绝对平均，而是让共享主机时的秩序
更可控



cgroup Memory：它在提醒你，内存不
是“写满了再说”

20

没有边界时：一个容器涨太猛，别
的服务也会被连带拖垮
共享主机上，API 和批处理都在吃同
一池内存

Host Memory 2GB

↓
API 容器

平时 300MB

批处理容器
从 300MB 涨到 

2GB

结果：一旦共享内存池被批处理吃满
，API 和整机都可能一起抖

有 cgroup 时：平台先画一堵墙，
越界问题尽量留在局部
memory.max 像上限，超了以后先回
收、再抖动，最后才 OOM kill

Host Memory 2GB

↓
API 容器

稳定 300MB
批处理容器

上限 512MB

reclaim slowdown OOM kill

结果：API 尽量稳住，越界代价优先
留在出问题的容器内

内存 cgroup 像一面墙：它会让风险尽量留在局部，但也会把越界问
题更快暴露出来。



cgroups 案例：限制CPU开销
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netlab@VM:~$ sudo apt install cgroup-tools

# Copy and past this text (till second EOF) in a terminal
# to create a script that does an infinite loop

> infinite_full.shnetlab@VM:~$ cat <<'EOF' 
#!/bin/bash
while true 
do

i=i+1
done  
EOF

netlab@VM:~$ chmod +x infinite_full.sh

netlab@VM:~$ cp infinite_full.sh infinite_half1.sh 
netlab@VM:~$ cp infinite_full.sh infinite_half2.sh

netlab@VM:~$ sudo cgcreate -g cpu:/cpufullspeed 
netlab@VM:~$ sudo cgcreate -g cpu:/cpuhalfspeed

netlab@VM:~$ sudo cgset -r cpu.shares=1024 cpufullspeed
netlab@VM:~$ sudo cgset -r cpu.shares=512 cpuhalfspeed

netlab@VM:~$ sudo cgexec -g cpu:cpufullspeed ./infinite_full.sh & 
netlab@VM:~$ sudo cgexec -g cpu:cpuhalfspeed ./infinite_half1.sh & 
netlab@VM:~$ sudo cgexec -g cpu:cpuhalfspeed ./infinite_half2.sh &

设置两个 cgroups

限制 CPU 使用配额

运行程序并添加到相应控制组

简单的循环加程序



cgroups 案例：限制CPU开销
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Output of the 'top' command (on a single-core machine)

Tasks: 165 total, 4 running, 161 sleeping, 0 stopped, 0 zombie
%Cpu(s): 99.3 us, 0.7 sy, 0.0 wa, 0.0 hi, 0.0 si, 0.0 st
MiB Mem : 
MiB Swap:

1990.8 total,
711.4 total,

0.0 ni, 0.0 id,
410.9 free,
711.4 free,

491.1 used,
0.0 used.

1088.7 buff/cache
1309.5 avail Mem

PID USER PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND
5179 root 20 0 22612 3492 3256 R 66.3 0.2 1:30.24 infinite_full.sh
5222 root 20 0 22612 3560 3332 R 16.2 0.2 0:20.08 infinite_half1.sh
5152 root 20 0 22612 3484 3260 R 16.7 0.2 0:19.57 infinite_half2.sh

CPU
consumption
“fullspeed” CPU

consumption
“halfspeed”

66
%

33
%



Linux namespaces
oLinux 内核功能，技术层面不属于 cgroups，但高度相关

§ 为进程组创建隔离且独立的虚拟环境

o两个命名空间可具有独立的
§ 网络堆栈，如虚拟接口、IP 地址等

§ 文件系统，如不同的 /etc/ 文件夹等

§ …

o当前定义了七种不同类型的命名空间
§ 每种类型的命名空间中可以创建

多个不同的空间
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Linux namespaces 总结
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Namespaces Constant Isolates

IPC CLONE_NEWIPC System V IPC, POSIX message queues

Network CLONE_NEWNET Network devices, stacks, ports, etc.

Mount CLONE_NEWNS Mount points

PID CLONE_NEWPID Process IDs

User CLONE_NEWUSER User and group IDs

UTS CLONE_NEWUTS Hostname and NIS domain name

Cgroup CLONE_NEWCGROUP Control groups



先认识 PID：Linux 为什么要给每个进程编号？

oPID: Process ID (系统分不清名字，但靠 PID 能精准区分每一

个进程)
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程序如何变成进程树
程序像剧本，进程像真正上
台表演的演员

程序文件
/bin/nginx →

运行中的进程
nginx master

1201

fork / 派生子进程
↓

worker A
PID 1208

worker B
PID 1210

操作系统为什么离不开 PID
PID 不只是数字，它更像操作
系统理解进程世界的门牌号

PID

ps / top
查看谁在运行

kill
给进程发信号

parent / child
维护父子关系

accounting
统计资源与状态



PID: Process ID
o在Linux中，进程源自单个进程树（Process tree）

§ 每个进程都有一个父进程，直到 init(1)，PID=1
§ 一个进程在需要并发处理任务、执行另一个不同程序或隔离运行风险时，

会主动通过系统调用（如 Linux 中的 fork() 或 clone()）来创建子进程
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PID namespace
oPID namespace：让容器里的应用觉得自己是“主角进程”
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定义

它隔开的是什么

容器里的进程只优先看到自己的那棵
进程树
因此应用会觉得“我有自己的 1 号
进程、子进程和退出关系”
这让容器更像一台小机器，而不是裸
跑在宿主机上的散乱进程

本质是进程视图被裁切，而不是宿
主机真的消失了

容器里看到的 PID 1，更像是“局部世界的 1 号人物”，不是全系统
唯一的 1 号进程，无法对其他进程进行操作（如删除）
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1

2 3

Parent PID namespace

4 5

8

6

7,1

9,2 10,3Child PID
namespace



先认识网络视角：网卡、IP、端口、路由
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网络世界的四个角色

可以把它们理解成：接口、地址、门牌和道路规则。

NIC
接入网络 →

IP
找到主机 →

Port
找到服务 →

Route
决定走哪条路

一个访问请求是怎么一步步找到服务的

浏览器
发请求 →

10.0.0.5
主机地址 →

:8080
服务门牌 →

Web 服务
nginx / app

路由表像路标：它决定发往不同地址的流量该从哪张网卡、哪条路出去。

network namespace 不是把网络重新造一遍，而是给进程单独发
了一张小型网络地图



#2: Network namespace
o网络命名空间允许两个进程感知完全不

同的网络设置
§ 不同的接口、路由表、防火墙规则等
§ 甚至环回接口也不一样

o一旦创建了网络命名空间，就应该创建
跨多个空间的额外虚拟网络接口

§ 虚拟接口（veth）是一个网络抽象，它是一
条两端连接不同命名空间的“网线”

§ Veth 允许流量跨越命名空间边界并传递到另
一个命名空间

§ 根命名空间中的桥接/路由进程使流量能够传
递到目的地
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Server (either physical or logical)

Root network 
namespace

eth0

Network 
namespace 2

veth1

Network 
namespace 1

veth1

veth01 veth02

Linux routing process

Physical network



Network namespace
oNetwork namespace：给进程一套像独立主机的网络视角
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定义

它隔开的是什么

容器可以拥有自己的网卡、IP、路由
表和端口视图
因此容器内部会觉得自己像在一台单
独的主机上监听服务
外界如何找到它，还要靠 bridge、
veth、NAT 或 overlay 等转发机制

隔离的是网络视图，不是直接把网
络问题全部消灭。

例子

同一台宿主机上，两个容器都监

听 80

容器 A 内部监听 80，容器 B 内部也
监听 80，它们在各自的网络命名空
间里并不冲突
对外时，可以把它们分别映射成宿主
机的 8080 和 8081
所以学生看到的现象常常是：容器里
都写 80，但宿主机访问入口却不同
。这正是“内部世界相似，对外接口

可重排”的典型例子。

Network namespace 让每个容器像拥有自己的小网卡，但对外连通
仍然需要平台来搭桥



先认识挂载（mount）
o将独立的存储设备（如磁盘、U盘）“拼接”到 Linux 统一的

目录树中（即挂载点），让系统和用户能够像访问普通文件夹
一样去读写该设备里的数据

31

把“不同来源的内容”接进同一棵目录树
目录树像展厅，mount 像把不同货架接进这座展厅

存储来源
系统盘
rootfs

volume
数据卷

共享存储
NFS / 对象层

mount→ →

程序最终看到的目录树

/

↓
/app

程序目录
/data

数据目录
/mnt

外部挂载

程序并不一定直接接触“原始磁
盘”，它看到的是一棵已经被组

织好的目录树。



Mount namespace
oMount namespace：让容器看到一套“属于自己的文件

系统布局”
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例子

为什么重建容器后某些文件会不见

如果文件只写在容器的可写层里，删
掉容器时，这一层往往也跟着消失
真正想长期保留的数据，更适合挂到 
volume 或外部存储里
所以容器更像旅馆房间：临时用品能
放，长期家当最好寄存在专门仓库

定义

它隔开的是什么

容器会看到自己的根文件系统和挂载
点，不必直接暴露宿主机全貌
因此应用会感觉自己待在一套独立目
录树里，好像拥有自己的磁盘视图
但这套视图背后，很多时候仍建立在
镜像层和宿主机挂载之上

文件系统的“独立感”，很多来自挂
载视图的重新组织。

Mount namespace 让目录树看起来像“自己的”，但数据是否能长
期留下，还要看你把它放在什么层。



共享内核：容器强大与脆弱都来自这里
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好处

共享带来的收益

系统重复开销少，启动更快、密度更
高。
统一运维接口，适合批量部署与快速
回收。
非常适合微服务、CI、教学实验和短
任务。

效率与敏捷性，往往来自更多共享

代价

共享带来的约束

不能任意换成完全不同的 guest OS 
/ kernel。
内核漏洞、配置错误的影响半径可能
更大。
强多租户场景通常仍想再加一层 VM 
或 microVM。

越轻，越要认真看边界落在哪里

容器不是“更好的 VM”，它只是把隔离边界挪到了另一个层级



共享内核意味着：有些 VM 能做的事，容
器并不能原样照搬
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OS

不能随意换 guest 

OS

容器共享宿主机内
核，所以它不像 
VM 那样天然适合
跑完全不同的操作
系统语义。

Risk

内核问题的影响半

径更大

一旦共享层出现漏
洞或配置失误，多
个容器可能同时受
影响。

Tenant

强多租户更谨慎

面对不可信代码、
监管要求或强隔离
场景，平台往往还
会叠加 VM 或 
microVM。

越轻，通常越依赖共享；越依赖共享，就越要认真看边界落在哪里。



cgroups 和 namespaces 总结
o强大的进程隔离在现代计算世界中很重要

§ 更有效地利用计算资源

§降低了操作成本（例如，更新不同虚拟机中单独的内核）

§允许多个进程共存，具有（强）隔离属性

o然而，实现隔离需要将它们全部结合起来，复杂性很高！
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因此，我们需要工具降低配置复杂性并添
加新功能



Linux containers (LXC)
oLXC = cgroups+namespaces（+ user-friendly config）

§ 不需要内核补丁，原生内核版本即可

o是一个内核功能集合，用来以不同的方式隔离进程

o也是一个用户空间工具，使用所有这些功能来创建成熟的容器
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Linux Containers (LXC)
oLXC 的历史定位：它像容器世界的一台“早期样机”

o可以把它理解成“把零件拼成整机”的第一代工具

37

它是什么

LXC 在做什么

把 namespaces、cgroups 这些原始能
力组合起来，形成比较像样的容器体验

通过配置和用户空间工具，让“容
器化 Linux 系统”变得更可操作
它更接近“把一套 Linux 环境装起
来”，而不是只盯一个应用进程

历史位置

为什么它值得讲

它说明容器的底层原语早就存在，
真正难的是把体验做顺

很多后来的产品，并不是发明隔离
，而是把隔离变成可传播、可协作
的对象

LXC 的意义，不只是它本身多强，而是它证明了“容器
可以被做成产品”



Docker
o为什么后来是 Docker 更出圈，而不是 LXC？

38

LXC

它更像什么

更像轻量级系统容器，偏向“把一个 
Linux 环境装起来”。
对开发者而言，镜像分发、版本协作
和统一工作流还不够顺手。
学习门槛和日常使用体验也更偏运维
风格。

它更像一套能力集合，而不是完整
协作平台

Docker

它抓住了什么

抓住了 image、registry、Dockerfile
、CLI 这套最容易传播的协作接口。
开发、测试、上线都能围绕同一种对
象协作，所以生态起得很快。
真正让它出圈的，不只是隔离本身，
而是交付体验第一次被做顺了。

标准化对象一旦形成，生态增长会
比单点技术能力更快

Docker 赢得更快，不只是因为它“更会做容器”，而是因为它更会
做协作



Part III · Docker & 
Ecosystem

从 LXC 到 
Docker：
真正改变了什
么

很多同学以为 Docker 发明了容器；

更准确地说，它把容器做成了可传
播、可复用、可自动化的产品体验。



容器不是突然出现的
o先有隔离原语，再有好用产品，最后才有大规模编排
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1

1979
chroot

先把进程视
野限制在某
个目录树里

→

2

2000s
Namespac

es
cgroups

隔离“看见
什么”和“
能用多少”

→

3

2008
LXC

把零散能力
拼成可配置
容器工具

→

4

2013
Docker

镜像、仓库
、CLI 与 

Dockerfile 
一起出圈

→

5

2014
K8s

容器从单机
走向集群级

编排



Docker in a nutshell
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Docker 目标
o应用程序隔离

§通过定义资源进行沙盒隔离

§ 环境（不同进程）的清晰分离

o统一环境处理应用程序生命周期
§所有应用使用相同的命令（运行，停止等）和相同的环境

o透明且无缝的网络
§ Docker 网桥、DHCP、透明 NAT 等

43

Docker 专注于应用程序，简化了它们的
部署和执行



Docker 可靠且一致地部署应用程序
o应用程序能在任何地方运行，且具有相同的行为

§ 无论是哪个 Linux 发行版
§ 无论是哪个内核版本

§物理或虚拟，云或非云
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Docker 不是什么
o不是虚拟化引擎（利用现有基元，如 cgroups 和

namespaces）

o不支持不同的内核

o不利用硬件基元（例如 CPU 扩展）
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镜像和容器
o镜像（image）

§ 容器的不可变模版
§ 可以从 Registry 拉取和推送
§镜像名称的格式为 [registry/] [user/] name [:tag]
§ tag 的默认值为 latest

o容器（container）
§镜像的实例
§ 可以启动、停止、重新启动

§ 维护文件系统中的更改
§ 可以从当前容器状态创建新的镜像（但不推荐，建议使用

Dockerfile）
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Docker Registry
o类似于软件存储库，用于保存可用的 Docker 镜像
o可以是私人的或公开的，如 Docker Hub

o常用命令
§ 在 Registry 中搜索镜像
docker search <term>

§ 从 Registry 下载或更新镜像（并在本地缓存）
docker pull <image>

§ 将镜像推送到 Registry
docker push <image>
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https://hub.docker.com/


Docker Registry
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Docker Images (locally)
oPull 下来的 images 缓存在本地，可以执行

o常用命令：
§ 列出已下载的镜像
docker images

§ 删除一个本地镜像
docker rmi <image> (or)
docker image rm <image>

§ 运行镜像
docker run [options] <image>
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Docker run：常见选项
o运行容器时，有两个非常有用的选项

§暴露主机上容器的 TCP/UDP 端口

§将主机上的文件夹挂载到容器文件系统中

odocker run 命令的简单选项
§ 将容器 nginx 的 80 端口发布为主机上的 8080 端口
docker run -p 8080:80 nginx

§ 将本地目录/html挂载为容器 nginx 中的 /usr/nginx/html 目录
docker run -v /html:/usr/nginx/html mynginx

o在短暂数据的情况下是有用的，对于持久性数据则不是 
§当容器在特定的主机上启动时，才能访问到本地文件夹

§ 在这种情况下，应优先考虑网络共享
50



列出和检查运行容器的常用命令
o显示正在运行的容器
docker ps

o显示所有容器（包括已终止的容器）
docker ps –a

o显示正在运行的容器的元数据
§ 返回一个包含容器所有信息的 JSON（当前IP/MAC地址、镜像名称等）
docker inspect <container>

§ 仅显示特定的元数据
docker inspect --format='{{.Image}}' <container> 51



控制容器生命周期的常用命令
o启动一个容器：docker run <container> 
o启动一个已停止的容器：docker start <container>
o使用 SIGTERM 信号优雅地停止容器： docker stop <container>
o使用 SIGKILL 信号杀死正在运行的容器：docker kill <container>

odocker rm <container>
§ 从"docker ps –a"列表中移除容器，但不移除镜像
§ 容器的状态将会丢失，阻止用户将其保存在另一个容器中
§ "docker start" 不再适用于已"移除"的容器
§ 它不会移除镜像；"docker run"仍然可用
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Docker 生命周期
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镜像分层
o为什么同样的基础环境不用每次都从头重传

o容器生态之所以适合持续交付，一个关键原因就是层的复用、

缓存和回滚
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Base OS

Language Runtime

Dependencies

Application

Config / Metadata

Layered Image

Reuse 共享层不用重复传

多个镜像常共享底层基础层，网络传输
和存储开销都因此下降。

Cache 改动越靠上层，构建越快

基础层不变时，新增应用代码不需要把
整套运行时重新构建一遍。

Recipe Dockerfile 让变化可描述

把“怎么构建环境”写回配方，比在运
行中的容器里手工修补可靠得多。

镜像分层让“软件环境”第一次像代码一样可复用、可缓存、
可版本化。



Python Web 应用例子
o一个 Python Web 应用的镜像，会怎么一层层长出来？
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1

基础层

先选一个
轻量基础
镜像，例

如 
python:3.
11-slim

→

2

依赖层

复制 
requireme
nts.txt，再
安装 Flask

、Gunicorn 
等依赖

→

3

应用层

把你的 
app.py、
templates 
和静态资
源复制进

去

→

4

配置层

声明端口
、环境变
量和默认
启动命令

→

5

运行实例

最后由同
一份镜像
，反复启
动出多个
容器副本

不必死记 Dockerfile，只要记住：镜像像千层盒饭，
改上层比改底座便宜得多



Docker 自动构建
oDocker 允许从容器的组成元素开始创建一个镜像

o用于创建镜像的配方保存在 Dockerfile 文件中

如果我们从一个极简的基础镜像（比如一个精简版的操作系统镜
像）开始构建进程，就能创建一个只包含所需软件的镜像，避免

那些在系统中会默认安装的软件
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Dockerfile example
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############################################################
# Dockerfile to build MongoDB container images, based on Ubuntu

# Set the base image to Ubuntu, with a specific tag (1910)
FROM Ubuntu:1910

# File Author / Maintainer
MAINTAINER Example McAuthor

# Update the repository sources list. Not strictly needed, but 
good practice RUN apt-get update

################## BEGIN INSTALLATION ######################
# Install MongoDB Following the Instructions at MongoDB Docs
# Ref: http://docs.mongodb.org/manual/tutorial/install-mongodb-on-ubuntu/

# Add the package verification key
RUN apt-key adv --keyserver hkp://keyserver.ubuntu.com:80 --recv 7F0CEB10

# Add MongoDB to the Ubuntu default repository sources list
RUN echo 'deb http://downloads-distro.mongodb.org/repo/ubuntu-upstart dist 10gen' |
tee /etc/apt/sources.list.d/mongodb.list

https://www.digitalocean.com/community/tutorials/docker-
explained-using-dockerfiles-to-automate-building-of-images

包含一系列指令的文本文件，定义 Docker 镜像的构建步骤

http://docs.mongodb.org/manual/tutorial/install-mongodb-on-ubuntu/
http://downloads-distro.mongodb.org/repo/ubuntu-upstartd
https://www.digitalocean.com/community/tutorials/docker-explained-using-dockerfiles-to-automate-building-of-images
https://www.digitalocean.com/community/tutorials/docker-explained-using-dockerfiles-to-automate-building-of-images


Dockerfile example
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Docker Compose
o一个用于定义和运行多容器 Docker 应用程序的工具
o使用 Compose 文件（YAML 格式）来配置应用程序的
各个服务及依赖关系

o然后使用 Docker Compose 命令来启动、停止和重建服
务，以及查看服务的状态和运行的服务
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