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[Abstract] 

Recently, as the Windows system supports the Windows subsystem for Linux (WSL), various 

researchers have studied to apply a docker container on various systems such as server systems, 

workstation system and so on. However, in various existing researchers, there is a lack of 

performance-related indicators to apply the system to each operating system (linux system and windows 

system). In this paper, we compared a performance comparison and analysis of container-based host 

operating systems. We configured experimental environments of operating systems for microsoft 

windows systems and linux systems based on a docker container support. In experimental results, the 

containers of linux systems reduced the average data latency of dataset 1-6 by 3.9%, 62.16%, 

1552.38%, 7.27%, 60.83%, and 1567.2%, compared to the containers on microsoft windows systems.
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[요   약]

최근 윈도우 시스템에서는 리눅스용 윈도우즈 하위 시스템(Windows Subsystem for Linux, WSL)

을 지원함에 따라 도커 컨테이너를 해당 시스템에 적용하기 위해 다양한 연구가 진행 중에 있다. 

그러나 기존의 다양한 연구에서는 호스트 운영체제별로 시스템을 적용하기 위해 성능과 관련한 지

표가 부족할 실정이다. 본 논문에서는 도커 컨테이너 기반의 호스트 운영체제별 성능 비교 분석을 

진행하고자 한다. 성능 비교 분석을 진행하기 위해, 실험 환경에서는 동일한 스펙 환경과 데이터셋

을 구성하였다. 실험 결과에서 리눅스 시스템에서의 도커 컨테이너가 윈도우즈 시스템 대비 데이터

셋 1-6의 기준으로 3.9%, 62.16%, 1552.38%, 7.27%, 60.83%의 평균 지연시간 감소를 보였다.

▸주제어: 대용량 데이터, 성능 분석, 경량화, 도커 컨테이너, 디지털 트윈, 스마트팩토리

I. Introduction

제조업 산업현장에서는 추락·끼임 등으로 인해 사망사

고가 끊이질 않고 있다. 고용노동부 산하 안전보건공단에

서는 2021년도 상반기 2만4천여 개 사업장을 불시 점검을 

진행하였고, 2021.5.24. 보도 자료를 배포했다[1]. 보도 자

료에 의하면 안전보건공단은 제조업 7,173개 사업장을 점

검했으며, 이 중 3,937개 사업장에 대하여 8,102건의 위험

요인을 지적했다. 특히 위험 요인 중 대다수는 고위험군 

장비로 분류되는 컨베이어, 프레스, 분쇄기 등에서 끼임

(2,942건)에 해당하는 위험 요인이 가장 많았으며, 뒤를 

이어 떨어짐(1,872건), 부딪힘(1,277건), 화재·폭발(513건)

과 같은 위험 요인으로 지적했다. 

안전보건공단에서는 중대재해 위험요인 근절을 위해 제

조업 중소사업장을 대상으로 3대 주요 안전조치(추락·끼임 

위험 방지조치, 필수 안전보호구 착용 등) 준수 여부를 집중 

점검하는 “패트롤 현장점검”을 지속적으로 실시하고 있다. 

이러한 노력에도 불구하고 제조업 중소사업장에서는 2017

년도에서 2020년도까지 추락·끼임 사망사고 비중이 50% 수

준에서 줄어들지 않은 실정이다. 이는 단순히 현장점검으로 

사망사고를 해결하기 어렵다는 것을 의미하는 것이다.

이러한 문제점을 해결하기 위해, 제조업 중소사업장에서

는 정부주요정책인 ‘스마트제조’ 사업의 일환으로 산업현장 

안정화 및 제조 생산력 개선을 진행하고 있는 실정이다[2]. 

최근 들어 제조업 중소사업장에서는 스마트제조 기반 현장 

환경을 가상으로 복제하는 기술인 디지털 트윈(Digital 

Twin) 기술을 확장하는 연구가 진행 중에 있다[3].

디지털 트윈 기술은 제조업 산업현장에서 방대한 양의 

데이터를 가상화한 후 현실세계와 유사 혹은 동일하게 보

유중인 기술로 불량원인 파악, 제조현장 상황 파악 등 제

조 생산력 증대와 더불어 안전재해(부상, 사망사고 등)를 

방지하기 위한 새로운 기술로 각광받고 있다. 특히 디지털 

트윈 기술은 방대한 양의 센서, 데이터를 송수신하는 특성

이 있기 때문에 서버 시스템을 구성에 따라 데이터 송수신

에 대한 많은 양의 작업부하가 발생할 수 있다. 

예를 들어 디지털 트윈 기반 스마트팩토리 환경에서는 

개별 장비 별로 자이로/지자기/가속도, 온도/습도, 근접 

센서, 라이다, 카메라 이미지 등 다양한 정보를 수신처리를 

수행한다. 이러한 데이터들은 바이트 단위에서 기가바이트 

단위까지 다양하게 전송이 될 수 있어, 스마트팩토리 기반 

디지털트윈 환경에서는 이러한 방대한 양에 데이터의 경우 

서버 시스템에서 상당한 부하가 될 수 있다. 따라서 서버 

시스템은 많은 양 데이터 송수신에 대한 작업부하를 줄이

는 것이 시스템 전반에 성능 향상에 기여할 수 있다.

최근 서버 시스템에서는 경량화 어플리케이션을 활용하

는 도커 컨테이너 기반 서비스 구성을 통해 시스템 전반의 

성능을 향상하고자 노력중이 있다. 도커 컨테이너는 기존 

가상화 시스템(Virtualization System)과 달리 별도의 호

스트 운영체제 없이 서비스만으로 동작 가능한 형태를 의

미한다. 이는 개별 어플리케이션 단위로 동작하여 활용할 

수 있어 시스템 리소스 활용을 극대화할 수 있는 특성이 있

어 윈도우즈, 리눅스(Ubuntu, Fedora, CentOS 등)와 같

은 다양한 호스트 운영체제에서 서비스를 제공하고 있다

[4]. 그러나 기존 상업용 서버 시스템 및 연구에서는 서버 

시스템을 구성하기 위해서 기본 탐재된 호스트 운영체제별 

성능에 대한 비교분석을 고려하지 않고 사용하고 있는 실

정이다. 이는 디지털 트윈 환경에서 대용량을 활용하는데 

있어 직·간접적으로 성능 저하에 원인을 야기할 수 있다.

본 논문에서는 디지털 트윈 환경에서 방대한 양의 센서 

데이터를 송수신하기 위한 도커 컨테이너 기반의 서버 시
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스템을 구성하기 위한 호스트 운영체제별 성능 비교 분석

을 진행하고자 한다. 도커 컨테이너는 어플리케이션 단위

를 도커 컨테이너로 관리하는 개념을 도입하여 관리하고, 

이를 통해 리소스 경량화에 기여하는 특성이 있다. 본 논

문에서는 윈도우즈(서버, 데스크톱), 리눅스(Ubuntu, 

CentOS, Rocky) 호스트 운영체제에서 데이터셋 별 도커 

컨테이너의 성능 비교분석을 진행한다. 

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 배경지

식 및 관련 연구에 대해서 서술하고, 실험환경 구성은 3장

에서 진행한다. 호스트 운영체제별 도커 컨테이너 성능 비

교분석은 4장에서 비교 분석에 대한 상세한 내용을 언급한

다. 마지막 5장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

II. Background and Related Works

1. Background

1.1 Virtualization system

가상화는 컴퓨터 리소스를 추상화하는 것을 말한다. 즉 

“물리적인 컴퓨터 리소스의 특징을 다른 시스템, 응용 프

로그램, 최종 사용자들이 리소스와 상호 작용하는 방식으

로부터 감추는 기술”로 정의할 수 있다. 이는 다수의 논리 

리소스들을 서버, 호스트 운영체제, 응용프로그램, 저장 

장치와 같이 하나의 물리 리소스로 만들거나 저장장치, 서

버 등과 같은 여러 개의 물리적인 리소스들로 만들 수 있

다. 이러한 특성을 가능하게 하는 것을 가상화 시스템이라

고 한다[5].

Fig. 1. System architecture of virtualization systems

가상화 시스템은 제공한 하드웨어 플랫폼을 기반으로 

제어 프로그램, 즉 호스트 스프트웨어를 통해 실행한다. 

호스트 소프트웨어는 호스트 위에 가상화 레이어를 두고, 

가상화 레이어에 맞추어 가상머신이라는 컴퓨터 환경을 

생성한다. 가상머신은 완전히 독립된 호스트 운영체제 환

경을 제공하며, 독립된 하드웨어 플랫폼에 설치된 것처럼 

실행할 수 있다.

1.2 Docker container

Fig. 2. System architecture of docker container systems

도커 컨테이너는 응용 프로그램들을 프로세스 격리 기

술들을 사용하여 실행하고 관리하는 오픈 소스 프로젝트

이다[4]. 도커 컨테이너 기능을 인용하자면, “이것은 일종

의 소프트웨어를 실행에 필요한 모든 것을 포함하는 완전

한 파일 시스템 안에 감싸고 있으며 여기서 코드, 런타임, 

시스템 도구, 시스템 라이브러리 등 서버에 설치하는 모든 

것을 말한다. 이는 실행중인 어떠한 환경에서도 언제나 동

일하게 실행될 것을 보증한다.”라고 정의하고 있다. 도커 

컨테이너는 리눅스에서 운영체제 수준 가상화의 추상화 

및 자동화 계층을 추가적으로 제공한다.

이러한 도커 컨테이너는 다수의 응용 프로그램, 작업자

의 작업, 다른 프로세스들이 자율적으로 하나의 물리 머신

이나 여러 개의 가상 머신을 통해 구동할 수 있어 분산 시

스템을 생성하는 것을 단순하게 한다. 이는 대용량의 데이

터를 저장하고 관리하는 응용 프로그램(Apache 

Cassandra, 몽고DB, Riak 등)들을 리소스 스케일 업·다

운이 용이하다. 또한 도커 컨테이너는 프로세스 작업과 관

련하여 워크로드 큐, 기타 분산 시스템들의 생성 및 운영

을 단순하게 할 수 있다.

2. Related works

오픈스택(OpenStack)은 서비스형 인프라(Infrastructu

re as a Service, IaaS) 형태의 클라우드 컴퓨팅 오픈 소스 
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프로젝트이다[6]. 오픈스택은 비영리 단체인 OpenStack 

Foundation에서 유지/보수하고 있으며 AMD, 인텔, 캐노

니컬, 수세 리눅스, 레드햇, 시스코 시스템즈, 델, HP, IBM, 

NEC, VM웨어, 야후! 등 150개 이상의 기업이 참여하고 있

다. 주요 목적은 리눅스 기반 운영/개발을 진행하고 있으며 

프로세싱, 저장공간, 네트워킹의 가용자원을 제어하기 위한 

여러 개의 하위 프로젝트로 구성하고 있다. 오픈스택은 커뮤

니티에서 6개월 단위로 릴리즈가 이루어지며, 다양한 과정

을 통해 지원 및 로드맵을 설정하고 있다.

VMware vSphere는 VMware의 가상화 플랫폼으로 데

이터센터를 CPU, 스토리지 및 네트워킹 리소스를 포함하

여 집계하는 컴퓨팅 인프라이다. vSphere는 인프라 통합 

운영 환경으로 관리하고, 환경에 참여하여 데이터센터를 

관리하는 도구를 제공한다[7]. vSphere의 핵심 구성 요소

는 ESXi와 vCenter Server로 구성하고 있다. ESXi는 가

상 시스템 및 가상 장치를 생성하고 실행하는 가상화 플랫

폼이고, vCenter Server는 풀 호스트 리소스 및 네트워크

에 연결된 여러 호스트를 관리하는 서비스에 해당한다. 

쿠버네티스(Kubernetes)는 도커 컨테이너 화된 어플리

케이션의 자동 배치, 스케일링, 운영 등을 자동화하고 관

리하는 오픈소스 기반의 프로젝트이다[8]. 이것은 CPU, 메

모리, 사용자 지정 지표를 기반으로 어플리케이션을 배치/

유지보수하고 스케일인/스케일아웃을 하는 기법을 제공한

다. 또한 쿠버네티스는 느슨한 결합으로 설계 되어있어 

API에 의한 제공으로 다른 기능을 확장하기 용이하다. 쿠

버네티스는 primary, replicaset 구조를 따르며 개개의 

노드들의 구성 요소들과 컨트롤 플레인의 일부 구성 요소

로 구성하고 관리한다. 

도커 컨테이너의 기존 연구에서는 핵심 기술 연구, 성능 

개선 등에 초점을 두고 연구를 진행하였다[8-10]. 그러나 

기존 연구에서는 성능 개선에 초점을 두었기 때문에 도커 

컨테이너를 활용하는 윈도우즈, 리눅스 운영체제에서 성능

에 대해 세부판단이 어렵다. 이러한 이유로 인해 최종 사

용자는 도커 컨테이너를 운영하는 시스템에서 호스트 운

영체제를 선택에 대한 지표가 부족한 실정이다.

III. Experimental Environments

1. Architecture of Docker container

이 절에서는 도커 컨테이너의 구조를 알아본다. 그림 3

은 도커 컨테이너의 상세 구조를 보여주고 있다[6]. 

Fig. 3. Docker architecture on linux systems

도커 컨테이너는 경량 프로세스 그룹으로 격리할 수 있

도록 하는 가상화 환경이다. 기본적인 구조는 리눅스 커널

에서 제공하는 시스템 명령어를 기반으로 동작하는 구조

이다. 대표적으로 namespaces는 프로세스 리소스를 분

류하고, cgorups은 프로세스 그룹에 대한 리소스 제한한

다. 또한 SELiunx 및 Apparmor는 보안을 담당한다. 이

렇듯 도커 컨테이너는 최초 리눅스 시스템에서 경량 프로

세스를 관리하기 위한 용도로 제안되었다.

최근에는 윈도우즈 10 이후 리눅스를 호환할 수 있는 

계층인 리눅스용 윈도우즈 하위 시스템(Windows 

Subsystem for Linux, WSL)을 제공하고 있다[7]. WSL

은 윈도우즈에서 리눅스 실행 파일(Executable and 

Linkable Format, ELF)을 실행할 수 있는 호환성 계층을 

의미한다. WSL는 각 버전 별 특징이 존재하며, 상세 내용

은 표 1과 같다.

Feature WSL1 WSL2

Integration between Windows and Linux ∨ ∨

Fast boot times ∨ ∨

Small resource foot print compared to 

traditional Virtual Machines
∨ ∨

Runs with current versions of 

VMware and VirtualBox
∨ ∨

Managed VM ∨

Full Linux Kernel ∨

Full system call compatibility ∨

Performance across OS file systems ∨

Table 1. Comparing features of WSL

표 1과 같이 윈도우즈는 버전 2에 이르러서야 리눅스 

커널에 전반을 다 제공하고 있으며, 이를 기반으로 도커 

컨테이너를 구동할 수 있는 구조를 제공하고 있다.

그러나 기존 시스템을 구축하고 활용하는 많은 연구자들

은 도커 컨테이너 시스템을 구성하기 위해서 호스트 운영체
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제별 성능에 대한 정확한 지표가 존재하지 않은 상황이다. 

이는 많은 연구자 및 산업에서 도커 컨테이너 호스트 운영

체제 시스템을 선택하는데 제약사항이 존재한다. 따라서 본 

논문에서는 상호 다른 호스트 운영체제에서 운영 가능한 도

커 컨테이너가 실제 운영됨에 따라서 성능에 대한 정확한 

지표를 판단할 수 있는 비교 실험을 진행하고자 한다.

2. Experimental environments

실험 환경을 구축하기 위해 이 절에서는 호스트 운영체

제인 윈도우즈, 리눅스에서 도커 컨테이너의 시스템 성능

을 비교 분석을 진행하고자 한다. 

표 2는 호스트 운영체제 및 비교 분석을 진행한 상세 실

험 환경을 보여주고 있다. 표 2에서는 윈도우즈 운영체제 

3개와 리눅스 운영체제 3개로 구성하였다. 또한 리눅스 운

영체제는 CLI와 GUI가 따로 구성되어 있는 경우도 존재하

기에 개별 구성요소 별 성능에 대한 비교분석도 추가적으

로 진행하였다. 이는 GUI 활용 유무에 따라 성능 차이를 

확인하기 위함이다.

Specification Description

Model Name NUC11PAHi7

CPU Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 CPU @ 2.80GHz

RAM Samsung DDR4-3200 16GB

Network Intel® Ethernet Controller i225-V

GPU Microsoft basic display dapter

OS

Windows

Windows Desktop 10(OS 1)

Windows Desktop 11(OS 2)

Windows Server 2022(OS 3)

Linux

GUI

CentOS 8.5(OS 4)

Ubuntu 21.10(OS 5)

Rocky Linux 8.5(OS 6)

CLI

CentOS 8.5(OS 7)

Ubuntu 21.10(OS 8)

Rocky Linux 8.5(OS 9)

Table 2. Experimental environments

도커 컨테이너의 상세 실험을 비교 분석하기 위해 표 3

에서는 리눅스 운영체제를 이용하고 있는 우분투와 

CentOS 2개의 컨테이너에 각각 3개 총 6개의 데이터셋을 

구성하였다. 개별 운영체제는 웹서버 성능(데이터셋 1,4), 

리눅스에서 다중 스레드 성능(데이터셋 2,5), 네트워크 성

능(데이터셋 3,6)의 데이터셋들을 활용하여 테스트를 진행

하였다. 실험환경에 대한 상세 표본은 표 3의 방법론을 기

반으로 실험을 진행하였다.

Container Num Methodology

Ubuntu 

latest

1 1,000 requests on Apache Bench 

2 100,000 requests on sysbench

3 1,000 network ping latency

CentOS 

latest

4 1,000 requests on Apache Bench 

5 100,000 requests on sysbench

6 1,000 network ping latency

Table 3. Dataset of experimental environment

IV. Analysis of Performance Comparison

표 3에서 제시한 데이터셋을 기반으로 그림 4~6에서는 

도커 컨테이너를 운영하는 호스트 운영체제의 성능 비교 

분석에 대한 결과를 보여주고 있다. 그림 4는 최소 응답시

간, 그림 5는 최대 응답시간, 그림 6은 평균 응답시간에 

대한 지표이다.

그림 4~6에서 데이터셋 1과 데이터셋 4는 아파치 벤치

마크에 1,000 요청 이후 그 결과에 대한 응답시간 성능지

표를 보여주고 있다. 실험결과에서 데이터셋 1은 최소 평

균 181.45ms, 최대 평균 472.56ms, 전체 평균 220.12ms

를 보였으며, 데이터셋 4는 최소 평균 178.78ms, 최대 평

균 539.78ms, 전체 평균 223.78ms를 보였다. 리눅스 계

열과 윈도우즈 계열의 평균 차이를 비교해보았을 때 리눅

스 계열은 1.48% 성능 향상이 있었으며, 윈도우즈 계열은 

–2.42%의 성능 하락폭이 있었다. 

다음으로 데이터베이스의 응답시간 성능을 비교분석을 

진행하기 위해 데이터셋 2와 데이터셋 5는 sysbench를 

활용하여 온라인 트랜잭션 처리(Online transaction 

processing, OLTP)에 대한 데이터베이스 성능지표를 측

정했다. 실험결과에서 데이터셋 2는 최소 평균 1.66ms, 

최대 평균 37.47ms, 전체 평균 3.33ms를 보였으며, 데이

터셋 5는 최소 평균 1.61ms, 최대 평균 43.58ms, 전체 평

균 223.78ms를 보였다. 리눅스 계열과 윈도우즈 계열의 

평균 차이를 비교해보았을 때 리눅스 계열은 30.55% 성능 

향상이 있었으며, 윈도우즈 계열은 –31.61%의 성능 하락

폭이 있었다. 

마지막으로 데이터셋 4와 데이터셋 6은 가장 기본적으

로 탑재한 네트워크 ping 테스트를 진행하였다. 실험결과

에서 데이터셋 4는 최소 평균 0.28ms, 최대 평균 1.66ms, 

전체 평균 0.8ms를 보였으며, 데이터셋 6은 최소 평균 

0.33ms, 최대 평균 1.19ms, 전체 평균 0.82ms를 보였다. 

리눅스 계열과 윈도우즈 계열의 평균 차이를 비교해보았

을 때 리눅스 계열은 1487.88% 성능 향상이 있었으며, 윈

도우즈 계열은 –64.5%의 성능 하락폭이 있었다.



70   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

< Dataset 1 > < Dataset 2 >

< Dataset 4 > < Dataset 5 >

< Dataset 5 > < Dataset 6 >

Fig. 4. Experimental results(minimum)

앞서 실험한 결과를 토대로 보았을 때 호스트 운영체제

별 결과를 종합하였을 때 도커 컨테이너는 구조적인 특성 

상 리눅스 계열 대비 윈도우즈 계열에서의 성능이 낮은 것

을 실험결과를 통해 확인할 수 있다. 추가적으로 저자들은 

리눅스 계열에서의 GUI 포함 유무에 따라 성능 차이도 비

교하였으며, 표 4와 5는 해당 지표에 대한 평균 결과이다.

OS
dataset

1 2 3 4 5 6

4 210 2.59 0.05 215 2.6 0.05 

5 212 2.53 0.06 220 2.53 0.06 

6 222 2.59 0.04 218 2.61 0.04 

total 214.7 2.6 0.1 217.7 2.6 0.1

Table 4. Experimental results in linux systems with 

GUI

OS
dataset

1 2 3 4 5 6

7 219 2.57 0.05 224 2.56 0.05 

8 220 2.45 0.07 208 2.58 0.07 

9 219 2.58 0.05 222 2.62 0.05 

total 219.3 2.5 0.1 218.0 2.6 0.1

Table 5. Experimental results in Linux systems with 

GUI

위 결과에서 흥미로운 사실은 리눅스 계열의 운영체제

에서 GUI 포함 유무에 따라 응답시간에 대한 성능지표 미

비하는 것을 확인할 수 있다. 또한 아파치 벤치마크(데이

터셋 2와 데이터셋 4)의 결과에서는 GUI를 포함하고 있는 

리눅스 계열 운영체제가 빠른 응답시간을 보였다. 이러한 

결과를 보았을 때 리눅스 계열의 호스트 운영체제에서는 
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Fig. 5. Experimental results(maximum)

도커 컨테이너의 응답시간이 GUI 포함 유무와 무관하다는 

것을 실험결과를 통해 확인하였다.

앞서 제시한 비교 분석 내용을 종합하였을 때 도커 컨테

이너는 최적화된 서버 시스템을 구성하기에는 리눅스 계

열의 운영체제를 구성하는 것이 적합한 것으로 판단된다. 

리눅스 계열 중에서도 현재 제시한 세 가지의 호스트 운영

체제 기준으로 보았을 때 Ubuntu > CentOS > Rocky 

Linux 순으로 높은 성능을 보였다. 본 논문에서는 이러한 

성능 비교분석을 지표로 구성하였을 때 도커 컨테이너 기

반 서버 시스템의 경우 범용적으로 Ubuntu 또는 CentOS

를 선택하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

V. Conclusions

본 논문에서는 디지털 트윈 환경에서 방대한 양의 센서 

데이터를 송수신하기 위한 도커 컨테이너 기반의 서버 시

스템을 구성하기 위한 호스트 운영체제별 성능 비교 분석

을 진행하였다. 실험 환경에서는 동일한 환경과 사양을 기

반으로 윈도우즈 운영체제 계열과 리눅스 운영체제 계열 6

개의 운영체제의 총 9개를 구성하였으며, 6개의 데이터셋

을 통해 성능 비교 분석을 진행하였다. 

성능 비교 분석 결과에서 본 논문에서는 데이터셋의 전

체 평균 대비 윈도우즈 운영체제 계열 평균과 리눅스 운영

체제 계열 평균의 차이를 개별 데이터셋 별로 비교하였을 

때 전체 평균적으로 3.9%, 62.16% 1552.38%, 7.27%, 
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Fig. 6. Experimental results(average)

60.83%, 1567.20%의 리눅스 운영체제 계열이 짧은 지연

시간을 보였음을 실험결과를 통해 확인했다.

향후 연구에서는 윈도우즈 운영체제 계열에서 WSL에 

미치는 영향력에 대한 분석을 진행하고 이를 통해 성능적

인 향상을 기대할 수 있을지에 대한 비교분석을 진행할 예

정이다.
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