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요  약

본 논문은 쿠버네티스에서 사용되는 containerd와 CRI-O 두 개의 컨테이너 런타임의 성능을 비교하고 분석

한다. 이전에는 도커가 쿠버네티스에서 주로 사용되었지만, 최근 도커의 지원이 중단됨에 따라 쿠버네티스에서

는 CRI(Container Runtime Interface)의 표준을 따르는 containerd와 CRI-O 사용을 권장한다. 본 논문에서는 

CPU, 메모리, 파일 I/O 관련하여 이 두 컨테이너 런타임의 성능을 비교한다. 실험 결과, CPU와 메모리, 파일 

I/O의 읽기 성능에서는 두 런타임 간 차이가 없었으나, 파일 I/O 쓰기 성능에서는 CRI-O가 상대적으로 우수

하였다. CRI-O의 쓰기 처리량은 containerd에 비해 순차 접근에서 1.943배, 랜덤 접근에서 4.458배 더 높은 성

능을 나타내었다. 이는 CRI-O가 containerd에 비해 경량하고 특화된 아키텍처로 구성되어, 특히 파일 I/O 작

업에 최적화되어 있음을 의미한다.

Abstract

This paper compares and analyzes the performance of two container runtimes used in Kubernetes: containerd and 
CRI-O. Previously, Docker was mainly used in Kubernetes, but with the recent discontinuation of Docker support, 
Kubernetes recommends the use of containerd and CRI-O, which follow the container runtime interface(CRI)  
standard. In this paper, we compare the performance of these two container runtimes in terms of CPU, memory, and 
file I/O. As a result of the experiment, there was no difference between the two runtimes in CPU, memory, and file 
I/O read performance, but CRI-O was relatively superior in file I/O write performance. CRI-O's write throughput 
showed 1.943 times higher performance in sequential access and 4.458 times higher performance in random access 
compared to containerd. This means that CRI-O has a lightweight and specialized architecture compared to containerd, 
and is especially optimized for file I/O operations.
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Ⅰ. 서  론

최근 컨테이너 기술의 표준화 동향은 OCI(Open 
Container Initiative)와 CRI(Container Runtime 
Interface)를 중심으로 진행되고 있다. 이로 인해 다

양한 컨테이너 기술이 등장하고 있다. 특히, 쿠버네

티스는 확장성과 표준화를 위해 CRI 표준을 따르는 

컨테이너 런타임 사용을 권장하기 위해 1.20 버전부

터는 도커 지원을 중단하고[1], 대신 CRI 기반의 다

른 컨테이너 런타임을 사용하도록 전환되고 있다. 
이는 쿠버네티스가 도커와 중복된 기능을 더 이상 

필요로 하지 않고, 대신 표준화된 CRI 인터페이스

를 선호하는 결과다. 이러한 변화는 쿠버네티스가 

컨테이너 런타임과의 소통에 집중하고, 런타임 교체

를 간편하게 할 수 있도록 돕는다. 
본 논문은 하드웨어 기반 가상화와 컨테이너 가

상화를 성능 비교하는 기존 연구[2]와 달리 쿠버네

티스에서 권장하는 컨테이너 런타임인 containerd와 

CRI-O의 아키텍처를 소개하고 두 컨테이너 런타임

을 사용하여 구축한 쿠버네티스 클러스터의 성능 

차이를 통계적 방법으로 분석한다. 이를 통해 쿠버

네티스 클러스터 구축 시 컨테이너 런타임 선택에 

대한 지침 제시를 목표로 한다.
      

Ⅱ. 관련 연구

L. Espe et al.[3]은 멀티 테넌트 컨테이너 환경에

서 호스트 자원 이용률을 극대화하기 위해 컨테이

너 수를 증가시키는 것은 클라우드 환경에서 중요

한 성능 문제를 야기할 수 있다고 보았다. 그래서 

성능 요구 사항이 엄격한 경우, 여러 컨테이너 런타

임 중 어떤 것을 선택할지가 중요하여 산업 표준인 

containerd와 CRI의 참조 구현체인 CRI-O를 대상으

로 컨테이너 실행의 성능, 컨테이너 런타임 작업의 

성능 및 확장성을 기준으로 평가하였다. 이들은 자

동화된 성능 평가를 위해 CRI 표준을 준수하고 쿠

버네티스 호환 컨테이너 런타임에 플러그인시킬 수 

있는 TouchStone이라는 도구를 개발하였다. 성능 실

험 평가 결과, CPU 사용량, 메모리 지연 및 확장성 

측면에서 containerd가 우수한 성능을 보여주었으며, 
파일 시스템 작업(특히 쓰기 작업)에서는 CRI-O가 

더 효율적으로 수행되었다.
A. Ärleskog et al.[4]은 CRI-O와 containerd를 성능 

관점에서 두 컨테이너 런타임을 조사하고 직접 개

발한 도구를 사용하여 CPU, 메모리, 랜덤 파일 읽

기/쓰기, 순차 파일 읽기/쓰기, 처리량(Throughput), 
네트워크 지연(Latency)에 대한 성능 실험을 진행하

였다. 성능 실험 결과, 모든 측면에서 두 컨테이너 

런타임은 비슷한 성능을 보였지만, 파일 쓰기 성능

은 CRI-O가 우세하였고 파일 읽기 성능은 

containerd가 우세하였다.
본 논문과 관련 연구의 주요 차이점은 분석적 측

면에 있다. 본 논문은 관련 연구와 달리 독립표본 

t-test[5]와 같은 통계적 실험을 통해 성능 평가에 대

한 통계적 근거를 제시한다.

Ⅲ. containerd와 CRI-O의 아키텍처와 

동작원리

OCI와 CRI는 그림 1과 같이 컨테이너 기술 관련 

주요 표준이다. 본 논문은 CRI 런타임 인터페이스

를 지원하는 컨테이너 런타임인 containred와 CRI-O
에 대해 알아본다. 

그림 1. 컨테이너 기술 관련 주요 표준
Fig. 1. Key standards for container technology

3.1 CRI

CRI는 쿠버네티스가 다양한 컨테이너 런타임과 

상호작용하는 방법을 정의한 API로 쿠버네티스가 

컨테이너 생성, 실행, 종료, 네트워킹, 파일 시스템 

마운트 등을 관리할 수 있도록 한다[6]. CRI의 표준

화는 쿠버네티스가 다양한 컨테이너 런타임을 쉽게 

전환하고 확장할 수 있는 유연한 환경을 제공하며, 
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동시에 일관된 관리와 조정을 가능하게 한다. 대표

적인 CRI 구현체로는 containerd와 CRI-O가 있다.

3.2 containerd

containerd는 독립적인 컨테이너 런타임으로 컨테

이너 오케스트레이션 시스템인 쿠버네티스와 잘 통

합될 수 있다[7]. containerd의 주요 구성 요소는 

containerd, containerd-shim, runc, Snapshotter, 
ContentStore이다. 

- containerd는 컨테이너 런타임의 핵심 구성 요소

로 컨테이너의 생성, 실행, 종료의 라이프 사이클을 

관리한다. 
- containerd-shim은 실제 컨테이너 실행을 담당하

는 구성 요소로, 컨테이너와 컨테이너 실행 환경 간

의 통신을 중계한다. 
- runc는 OCI 컨테이너 런타임인 runC를 기반으로 

한 컨테이너 실행 환경을 제공하며, containerd-shim과 

통신하여 컨테이너의 라이프 사이클을 처리한다. 
- Snapshotter는 컨테이너 스냅샷을 관리하는 구성 

요소로, 파일 시스템 스냅샷을 사용하여 컨테이너의 

상태를 저장하고 관리한다. 
- ContentStore는 OCI 이미지와 레이어를 관리하는 

구성 요소로, 이미지 다운로드 및 저장을 처리한다.

containerd는 쿠버네티스와의 상호작용을 위해 다

음과 같이 동작한다.
- 쿠버네티스 API 서버가 파드 생성 요청을 수신

하면, 해당 요청은 CRI 요청으로 변환된다.
- CRI 요청은 containerd에 전달되고, containerd는 

OCI 이미지 및 레이어를 관리하는 ContentStore를 

통해 필요한 이미지를 가져온다.
- containerd는 runc를 통해 컨테이너를 생성하고 

실행한다.
- 생성된 컨테이너는 containerd-shim을 통해 컨테

이너와 컨테이너 실행 환경 간의 통신을 중계하며, 
라이프 사이클을 처리한다.

- 컨테이너 실행이 완료되면, containerd는 해당 

컨테이너의 상태를 감시하고 필요한 정보를 쿠버네

티스 API 서버에 업데이트한다.

3.3 CRI-O

CRI-O는 OCI 호환 런타임을 사용하면서 CRI를 구

현한 경량의 컨테이너 런타임이다[8]. CRI-O는 

Runtime, Image Manager, CRI-O Daemon으로 구성된다. 
- Runtime은 runc와 같은 OCI 호환 런타임을 의

미하며 컨테이너의 생성, 실행, 종료 등의 라이프 

사이클을 관리한다. 
- Image Manager는 컨테이너 이미지의 관리와 저

장소를 연동하며, OCI 이미지 포맷을 사용한다. 
- CRI-O Daemon은 쿠버네티스와의 통신을 담당

하는 인터페이스이다. 그리고 파드와 컨테이너의 생

성, 관리, 감시 등을 처리한다. 

CRI-O는 쿠버네티스와의 상호작용을 위해 다음

과 같이 동작한다.
- 쿠버네티스 API 서버가 파드 생성 요청을 받으

면, 해당 요청은 CRI 요청으로 변환되어 CRI-O 
Daemon에 전달된다.

- CRI-O Daemon은 Runtime을 통해 컨테이너를 

생성하고 실행한다.
- 컨테이너가 실행되면 CRI-O는 해당 컨테이너의 

상태를 주기적으로 감시하고 해당 정보를 쿠버네티

스 API 서버에 업데이트한다.
- 쿠버네티스는 이러한 업데이트를 통해 파드 및 

컨테이너의 상태를 관리하고 제어한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문은 containerd와 CRI-O의 성능을 CPU, 메
모리, 파일 I/O 관점에서 비교하기 위해 실험 환경

으로 표 1과 같이 Amazon Web Services(AWS)[9]의 

EC2 서비스를 사용하여 인프라를 구축했다. 사용한 

하드웨어 사양은 EC2 인스턴스 t2.large이며 소프트

웨어로 Ubuntu 20.04, 쿠버네티스 1.28.2, containerd 
1.6.28, CRI-O 1.26.4를 사용했다.

해당 환경을 바탕으로 containerd와 CRI-O를 사용

하여 구축한 쿠버네티스 클러스터의 성능을 평가하

기 위해 오픈 소스 벤치마크 도구인 Sysbench 
1.0.20[10]을 사용했다. 
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Sysbench는 CPU, 메모리, 파일 I/O, 데이터베이스 

등의 시스템 성능을 종합적으로 실험할 수 있다. 실
험은 총 10회 반복하여 실행하고, 신뢰 구간 등의 

계산을 위해 평균과 표준편차를 계산하며, 실험 결

과를 독립 표본 t-test로 검정하여 두 컨테이너 런타

임의 성능을 비교한다.

표 1. 실험 환경
Table 1. Experimental environments

Category Specification

EC2 Instance Type
t2.large

(vCPU: 2 cores, Memory:
8GiB, Disk 32GiB SSD)

Operating system Ubuntu 20.04
Kubernetes v1.28.2
containerd v1.6.28
CRI-O v.1.26.4

4.1 CPU

본 논문은 CPU 관점에서 두 컨테이너 런타임의 

성능 평가를 위해 Sysbench의 쓰레드 개수 옵션을 

인스턴스 CPU 코어 개수에 맞춰 2로 설정하였다. 그
림 2는 CPU 성능 실험 결과인 초당 이벤트 처리수

를 보여준다. cotainerd로 구축한 쿠버네티스 클러스

터는 초당 약 1736.28개의 이벤트를 처리하고, CRI-O
로 구축한 쿠버네티스 클러스터는 초당 약 1736.02
개의 이벤트를 처리하는 것으로 나타났다. 이를 독

립 표본 t-test를 수행하여 두 클러스터 사이의 성능 

차이가 유의미한지 검정한 결과, 표 2와 같이 유의

수준 95%에서 p-value는 0.9103으로 나타났다. 

그림 2. CPU 실험: 초당 이벤트 처리 수
Fig. 2. CPU test: No. of events processed per second

이는 유의수준 0.05보다 매우 큰 값으로, containerd
로 구축한 쿠버네티스 클러스터의 CPU 성능과 CRI-O
로 구축한 쿠버네티스 클러스터의 CPU 성능 사이에

는 통계적으로 유의미한 차이가 없음을 의미한다.

표 2. 초당 이벤트 처리 수에 대한 독립표본 t-test 결과
Table 2. Independent samples t-test results for number of
events processed per second

containerd CRI-O
Mean 1736.28 1736.02

std. deviation 5.01 4.79
std. error mean 1.58 1.52
p-value 0.9103

95% CI of
the difference

Upper -5.8
Lower 6.32

4.2 메모리

본 논문은 메모리 관점에서 두 컨테이너 런타임

의 성능 평가를 위해 Sysbench의 메모리 블록 크기 

옵션을 8K로, 메모리 총용량 옵션을 8G로 설정하였

다. 그림 3은 메모리 성능 실험 결과인 초당 전송된 

데이터양을 보여준다. containerd로 구축한 쿠버네티

스 클러스터는 초당 4570.98MiB를 전송하였고, 
CRI-O로 구축한 쿠버네티스 클러스터는 초당 

4471.55MiB를 전송한 것으로 나타났다. 이를 독립 

표본 t-test를 수행하여 두 클러스터 사이의 성능 차

이가 유의미한지 검정한 결과, 표 3과 같이 유의수

준 95%에서 p-value는 0.105로 나타났다. 이는 유의

수준 0.05보다 큰 값으로, containerd와 CRI-O를 사용

하여 구축한 쿠버네티스 클러스터 간의 메모리 성능

에는 통계적으로 유의미한 차이가 없음을 의미한다. 

그림 3. 메모리 실험: 초당 전송된 데이터양
Fig. 3. Memory test: data transferred per second
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표 3. 초당 전송된 데이터양에 대한 독립표본 t-test 결과
Table 3. Independent samples t-test results for data
transferred per second

containerd CRI-O
Mean 4570.98 4471.55

std. deviation 100 97.79
std. error mean 31.624 30.921
p-value 0.105

95% CI of
the difference

Upper -20.179
Lower 194.045

4.3 파일 I/O

본 논문은 파일 I/O 관점에서 두 컨테이너 런타

임의 성능 평가를 위해 Sysbench의 파일 전체 크기 

옵션을 16GiB로, 파일 개수 옵션을 16개로, 쓰레드 

개수 옵션을 2개로 설정하였다. 그리고 파일 테스트 

모드 옵션을 순차(Sequential) 접근과 랜덤(Random) 
접근의 두 가지로 나누어 실험했다. 그림 4와 5는 

파일 테스트 모드 옵션에 따른 파일 I/O 읽기와 쓰

기에 대한 초당 평균 처리량을 각각 보여준다. 순차 

접근 읽기에 대한 초당 평균 처리량의 경우, 
containerd는 130.89MiB/s이고, CRI-O는 128.69MiB/s
이다. 랜덤 접근 읽기에 대한 초당 평균 처리량의 

경우, containerd는 47.76MiB/s이고 CRI-O는 

41.22MiB/s이다. 순차 접근 쓰기에 대한 초당 평균 

처리량의 경우, containerd는 133.16MiB/s이고 CRI-O
는 258.74MiB/s이다. 랜덤 접근 쓰기에 대한 초당 

평균 처리량의 경우, containerd는 51.23MiB/s이고 

CRI-O는 228.34MiB/s이다.

그림 4. 파일 I/O 실험: 평균 읽기 처리량
Fig. 4. File I/O test : read throughput per second

그림 5. 파일 I/O 실험: 평균 쓰기 처리량
Fig. 5. File I/O test : write throughput per second

이를 독립 표본 t-test를 수행하여 두 클러스터 사

이의 성능 차이가 유의미한지 검정한 결과, 표 4와 

5 같이 유의수준 95%에서 순차 접근과 랜덤 접근 

읽기의 p-value는 각각 0.08, 0.1892로 나타났다. 이
는 유의수준 0.05보다 큰 값으로, containerd와 

CRI-O를 사용하여 구축한 쿠버네티스 클러스터 간

의 파일 I/O 읽기 성능은 통계적으로 유의미한 차

이가 없음을 의미한다. 

표 4. File I/O 순차 읽기 평균 처리량에 대한 독립표본
t-test 결과
Table 4. Independent samples t-test results for average
throughput of file I/O sequential reads

containerd CRI-O
Mean 130.89 128.69

std. deviation 2.56 2.75
std. error mean 0.81 0.87
p-value 0.08

95% CI of
the difference

Upper -0.29
Lower 4.69

표 5. File I/O 랜덤 읽기 평균 처리량에 대한 독립표본
t-test 결과
Table 5. Independent samples t-test results for average
throughput of file I/O random reads

containerd CRI-O
Mean 47.76 41.22

std. deviation 5.34 4.89
std. error mean 1.69 1.55
p-value 0.1892

95% CI of
the difference

Upper 1.92
Lower 11.16
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반면, 표 6과 7 같이 유의수준 95%에서 순차 접

근과 랜덤 접근 쓰기의 p-value는 각각 1.7657e-45, 
1.9472e-35로 나타났다. 이는 유의수준 0.05보다 매

우 작은 값으로, containerd와 CRI-O를 사용하여 구

축한 쿠버네티스 클러스터 간의 파일 I/O 쓰기 성

능에는 통계적으로 유의미한 차이가 있음을 의미한

다. 파일 I/O 쓰기 성능 관련하여 CRI-O가 

containerd에 비해 순차 접근과 랜덤 접근에서 각각 

약 1.943배, 약 4.458배 높다. 정리하자면, 파일 I/O 
실험에서 두 옵션 모두 읽기 결과는 유의미한 차이

가 없었지만, 쓰기의 경우 유의미한 차이가 보였다.

표 6. File I/O 순차 쓰기 평균 처리량에 대한 독립표본
t-test 결과
Table 6. Independent samples t-test results for average
throughput of file I/O sequential writes

containerd CRI-O
Mean 133.16 258.74

std. deviation 10.25 12.87
std. error mean 3.24 4.07
p-value 1.7657e-45

95% CI of
the difference

Upper -134.73
Lower -116.43

표 7. File I/O 랜덤 쓰기 평균 처리량에 대한 독립표본
t-test 결과
Table 7. Independent samples t-test results for average
throughput of file I/O random writes

containerd CRI-O
Mean 51.23 228.34

std. deviation 8.14 15,23
std. error mean 2.57 4.82
p-value 1.9472e-35

95% CI of
the difference

Upper -189.5
Lower -164.72

Ⅴ. 결  론

본 논문은 쿠버네티스에서 사용되는 두 가지 주

요 컨테이너 런타임인 containerd와 CRI-O 간의 성

능 차이를 통계적 실험을 통해 조사하고 분석했다. 
실험 결과, 두 컨테이너 런타임 중 어느 것이 우수

한지에 대한 결론은 관련 연구와 유사하였으며, 이
를 통계적으로 뒷받침하였다. CPU와 메모리, 파일 

I/O의 읽기 관련 성능에서는 두 컨테이너 런타임의 

성능 차이는 없는 수준이다. 하지만 파일 I/O 쓰기 

성능에 관한 실험에서는 CRI-O가 containerd보다 순

차 접근와 랜덤 접근에서 각각 약 1.943배, 약 4.458
배 더 높은 성능을 보여주었다. 이로 보아 CRI-O가 

containered에 비해 파일 I/O 쓰기 성능 면에서 좀 

더 최적화되어 있다고 볼 수 있다.
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