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요       약 

   서버리스 컴퓨팅은 클라우드 컴퓨팅 패러다임의 한 종류로, 마이크로서비스가 부상하

며 함께 큰 주목을 받고 있다. 서버리스 컴퓨팅에서 가장 큰 문제점 중 하나는 콜드 스타

트 문제를 해결하는 것으로, 함수를 실행할 컨테이너가 생성될 때 이미지를 풀링하는 데 

걸리는 지연 시간은 콜드 스타트에 큰 비중을 차지한다. 본 논문은 컨테이너의 이미지 사

이즈를 최적화하기 위해 Docker 멀티 스테이지 기법을 사용하였으며, 컨테이너 이미지 풀

링 시간에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 통해 컨테이너 이미지 크기가 풀링 시간에 미

치는 영향을 알아보고, 멀티 스테이지 빌드 기법의 유용성을 검증한다. 
 

1. 서론 

클라우드 컴퓨팅이 많은 기업과 개발자에게 현실적

인 대안으로 부상함에 따라, 서버리스 컴퓨팅 또한 

비용 효율성 및 개발 용이성으로 주목을 받고 있다. 

서버리스 컴퓨팅의 대표적인 구현 방식인 Function as 

a Service (FaaS) 모델은 특정 작업을 수행하는 함수를 

작성하고, 여러 함수의 조합을 통해 애플리케이션을 

구현한다. FaaS 모델은 이벤트 기반 방식으로, 코드를 

실행하는 컨테이너는 사용자의 수요 급증에 맞춰 빠

르게 생성되고 삭제되어야 한다. 웹 애플리케이션의 

경우, 사용자 요청이 급증하는 시간대에 컨테이너를 

신속하게 생성할 수 있어야 한다. 

기존의 많은 연구는 서버리스 컴퓨팅의 요구사항을 

해결하기 위하여 콜드 스타트를 줄이는 데 중점을 두

고 진행되었다[1]. 그러나 컨테이너를 빌드하는데 소

요되는 시간을 줄이기 위해 컨테이너 이미지 크기를 

줄이는 방안에 대한 연구는 미비한 상태다. FaaS 워크

로드는 불균형한 호출 패턴을 보이기 때문에, 요청이 

집중되는 기간에 이미지 풀링에 사용되는 트래픽이 

콜드 스타트를 유발하는 병목이 될 수 있다[2].  

또한, 서버리스 함수를 실행하기 위해 사용자가 수

정한 커스텀 컨테이너 이미지는 기반이 되는 이미지

보다 크기가 큰 경향이 있다. 실제 Docker Hub 에 있

는 컨테이너 중 10% 이상이 1.3GB 보다 크게 나타났

다[3]. 크기가 큰 이미지를 캐싱하는 것은 클라우드 

공급자의 비용(TCO)을 증가시킬 수 있기 때문에 공급

자는 일부 필수적인 함수만 미리 준비(pre-warm)할 수 

있고, 이는 콜드스타트 빈도의 증가로 이어진다.  

본 논문은 Docker 의 멀티 스테이지 빌드(multi-stage 

build)를 활용하여 이미지 크기를 줄였을 때 발생하는 

성능상의 이점을 분석하는 데 초점을 맞추었다. 실험

은 AQUATOPE 에서 사용한 서버리스 벤치마크를 기

반으로 하였으며, 벤치마크의 각 모듈에 사용되는 

Dockerfile 은 멀티 스테이지 빌드 설계를 적용하여 수

정하였다. 그 결과, 개별 컨테이너 이미지 및 전체 데

이터 크기에 대해 평균 61% 차이가 발생하였으며, 이

미지 풀링(pulling)에 소요되는 시간이 최대 28% 감소

하였다. 
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2. 배경 

2.1. 서버리스 컴퓨팅 

Function-as-a-service 는 함수 호출에 따라 필요한 컴

퓨팅 자원이 실행되는 클라우드 서비스 모델이다[4]. 

FaaS 는 함수가 실행 되는 시간에만 과금되고, 서버 

관리를 수행할 필요가 없으므로 실행 비용이 절감되

고 개발이 용이한 장점을 지닌다. 서버리스 컴퓨팅 

서비스 제공자는 일반적으로 Python 이나 Node.js 와 

같은 다양한 프로그래밍 언어 또는 컨테이너 실행을 

지원한다. 개발자는 자신이 작성한 코드를 해당 언어

에 맞춰 업로드하거나, 컨테이너로 패키징하여 업로

드할 수 있다. 본 논문에서는 컨테이너로 실행되는 

서버리스 함수에 초점을 맞추었다. 

콜드 스타트 문제는 서버리스 컴퓨팅에서 가장 대

표적인 문제다. 콜드 스타트는 함수가 호출되었을 때 

해당 요청을 처리할 컨테이너가 메모리 등에 적재되

어 있지 않아 즉시 처리하지 못하는 경우를 의미한다. 

콜드 스타트가 발생하는 경우, 새로운 컨테이너 인스

턴스를 생성해야 하며 이는 함수의 실행을 큰 폭으로 

지연시킨다. 서버리스 환경에서는 필요 없는 자원이 

재활용되는 등 자원이 적극적으로 관리되고 이벤트는 

비동기적으로 발생하기 때문에 콜드 스타트가 자주 

발생하며, 콜드 스타트 발생을 줄이는 것이 중요하다. 

(그림 1)은 서버리스 프레임워크에서 이벤트를 처리

하는 과정을 보여준다. 이벤트가 발생하면, 서버리스 

프레임워크는 이를 처리할 컨테이너 인스턴스가 로컬

에 캐시되어 있는지 확인한다. 로컬에 캐시되지 않은 

경우, 컨테이너 이미지를 저장하는 레지스트리에서 

이미지를 풀링해야 한다. 이미지 풀링이 완료되면, 이

를 기반으로 새로운 컨테이너를 생성하여 실행하게 

된다. 

 

 

(그림 1) 서버리스 컴퓨팅와 Docker 컨테이너 

 

 

2.2. 멀티 스테이지 빌드 

Docker 는 소프트웨어를 컨테이너화하여 배포, 실행

하는 사실상 표준 플랫폼이다[5]. Docker 는 컨테이너 

이미지를 빌드할 때, 레이어 역할을 하는 일련의 명

령어들로 작성되는 Dockerfile 을 사용한다. 멀티 스테

이지 빌드는 Dockerfile 을 작성할 때, 목적에 따라 여

러 스테이지로 나누는 빌드 방법을 의미한다[6]. 일반

적으로 ‘빌드(build)’ 스테이지와 ‘릴리즈(release)’ 스테

이지로 나누지만, 필요에 따라 더 많은 스테이지로 

구분하여 관리할 수 있다. 또한, 각 스테이지는 다른 

스테이지를 기반으로 하거나 이전 스테이지에서 생성

된 데이터에 접근할 수 있다. 

멀티 스테이지에서 각 스테이지는 특정한 역할을 

담당한다. 예를 들어, 빌드 스테이지는 개발 환경에서 

필요한 도구와 종속성을 모두 포함하고, 릴리즈 스테

이지는 실행 시 필요한 구성 요소만 포함하고 불필요

한 다른 종속성을 제거할 수 있다. 따라서 릴리즈 스

테이지를 통해 애플리케이션 실행에 필요한 사항만 

포함된 간결한 런타임 이미지를 생성할 수 있다. 이

는 컨테이너 이미지 크기를 줄이고, 결과적으로 이미

지 풀링 시간을 감소시키는 데 효과적인 방식이다. 3

장에서는 멀티 스테이지 빌드 설계를 적용했을 때 발

생하는 차이와 적절한 설계 방안을 제안한다. 

 

3. 멀티스테이지 빌드 기반의 Dockerfile 최적화 실험 

3.1. 실험 환경  

실험을 위해, Intel® Core™ i9-10900K CPU 와 16GB

의 메모리로 구성된 서버에서 수행하였다. 실험은 

AQUATOPE[7]에서 제공된 서버리스 애플리케이션 벤

치마크를 사용하였다. 벤치마크에는 머신 러닝 파이

프라인, 소셜 네트워크, 비디오 처리로 총 세 가지 애

플리케이션이 포함되어 있다. 각 어플리케이션에는 

Python 으로 작성된 여러 개의 모듈이 있으며 이는 각

각 서버리스 함수를 나타낸다. 모듈에는 함수 코드를 

패키징하는 컨테이너를 생성, 배포하는 데 필요한 구

성요소가 포함되어 있다. 애플리케이션은 OpenWhisk 

서버리스 프레임워크에서 작동하도록 작성되었으며, 

사용된 Python 런타임 버전은 3.9.20 이다. 

 

3.2 멀티스테이지 기반의 Dockerfile 최적화 

본 연구는 모든 모듈의 Dockerfile 에 멀티 스테이지 

빌드 기법을 적용하여 새로 작성하였다. 실험을 위해 

수정을 가하지 않은 원본 벤치마크와 멀티스테이지 

벤치마크 두 가지 Dockerfile 을 사용하였다. 

멀티 스테이지 빌드 기법을 적용한 Dockerfile 에서

는 스테이지를 ‘빌드’ 스테이지와 ‘릴리즈’ 스테이지
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로 나누었다. 빌드 스테이지에서는 필요한 패키지를 

설치하기 위한 ‘FROM’ 명령어를 통해 원본 벤치마크

에 제공된 Linux 기반 Debian OS, OpenWhisk 관련 종

속성, Python 네이티브 라이브러리 패키지를 설치하였

다. 해당 기반 이미지에 추가적인 Python 패키지를 컴

파일하는데 필요한 리눅스 패키지 및 Python 종속성

이 설치되었다. 이 방식을 사용하면 기반 이미지를 

간결하게 유지할 수 있으므로, 최종 런타임 이미지에 

Python 라이브러리를 컴파일할 때 필요한 Linux 패키

지나 빌드 도구를 제외할 수 있다.  

릴리즈 스테이지에서는 최소화된 Linux 기반 

Debian OS 를 포함하는 슬림 버전의 기본 이미지를 사

용하였으며, 모든 Dockerfile 에서 동일하게 사용되었

다. 마지막으로 빌드 스테이지에서 빌드된 Python 종

속성과 함수 코드를 복사하여 최종 이미지를 완성하

였다. 

릴리즈 스테이지에서는 ‘FROM’ 명령어를 사용하여

벤치마크에서 사용된 원본 이미지와 유사하지만 이미

지 크기가 작은 Debian OS 의 슬림 버전을 포함했다. 

이후, 함수 코드와 빌드 스테이지에서 사용된 Python 

종속성만을 복사하였다. 

빌드가 완료된 이후 두 가지 버전의 함수 모두 

Docker Hub 레지스트리에 업로드하였으며, 각 이미지

가 빌드되는 데 걸리는 풀링 시간을 측정했다. 네트

워크의 변동성으로 발생하는 영향을 최소화하기 위해 

각 실험을 10 회 진행했으며, 풀링 시간의 측정 방식

은 Linux 의 ‘time’ 명령어를 사용했다. 풀링이 완료된 

이후 다음 실험을 진행하기 전에 캐싱으로 발생하는 

성능 간섭을 제거하기 위해 모든 이미지를 삭제했다. 

실험 결과는 10 회 실험의 평균값을 제시하여 대표성

을 확보하고자 했다. 

 

3.3 실험 결과 

대부분의 함수가 비슷한 빌드 패키지와 적은 양의 

Python 라이브러리를 포함하고 있기 때문에 이미지 

크기가 비슷하게 축소되었다. (그림 2)는 두 가지 서버

리스 함수 ‘social-network-compose-post’와 ‘ml-object-

detection’에 멀티 스테이지 빌드 기법을 적용한 결과

를 설명한다. ‘social-network-compose-post’의 이미지는  

build-essential, python-dev, libssl-dev, libffi-dev, ffmpeg 의 

Linux 빌드 패키지를 포함한다. 이 빌드 패키지를 모

두 합치면 504.91MB 의 크기가 되는데, 이는 원본 벤

치마크 이미지의 전체 1.51GB 크기 중 약 33%에 해

당한다.  

 

 
 

(그림 2) sn-compose-post 와 ml-object-detection 이미지 사이

즈 구성 

  

멀티 스테이지 빌드 기법을 적용하면, 전체 이미지 

크기가 352.64MB 로 줄어든다. 이는 필요한 파이썬 

패키지만 복사하고 불필요한 Linux 빌드 패키지는 제

외하며 최소 용량의 OS 이미지를 사용했기 때문이다. 

(그림 4)을 통해 멀티 스테이지 빌드의 효과가 이미지 

풀링 시간에 직접적인 영향을 끼친다는 것을 확인할 

수 있으며, 유사한 구성을 가진 ‘social-network’ 그리

고 ‘video-processing’ 함수들도 약 4 초 가량의 풀링 시

간 감소를 보였다. 

주목할 점은 더 큰 이미지 크기를 가진 ‘machine-

learning pipeline’ 모듈에서 멀티스테이지 빌드를 적용

했을 때 이미지 크기가 더 적게 감소했다는 것이다. 

그러나 이미지 풀링 시간 자체는 더 크게 감소했다. 

‘ml-object-detection’ 함수에는 총 487MB 의 용량의 

build-essential, python-dev, python3-distutils, libgomp1 과 

같은 Linux 패키지가 포함되어 있다. 또한, 약 247MB 

가량의 머신 러닝 관련 모델을 추가로 다운로드하는 

‘caching_models.py’ 라는 추가 python 소스 코드도 포

함되어 있어 총 이미지 크기는 2.39GB 로 나타났다. 

 

 
 

(그림 3) 모든 함수 이미지 사이즈 
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(그림 4) 모든 함수 이미지 풀링 시간 

 

해당 컨테이너에 멀티 스테이지 빌드 기법을 적용

하면 이미지 크기를 1.4GB 로 줄일 수 있다. 이미지 

크기 감소 폭은 ‘social-network-compose-post’ 함수보다 

작지만, 풀링 타임은 원본에 비해 약 9.75 초 감소했

다. 비슷한 구성을 가진 ‘ml-human’ 및 ‘ml-vehicle’ 함

수도 약 9~10 초의 풀링 타임 감소를 보였다. ‘social-

network-image-filter’ 및 ‘social-network-text-filter’ 함수

는 이미지 크기와 구성이 모두 머신 러닝 이미지와 

유사했지만 이미지 풀링 타임 감소 폭이 약 6 초로 

더 작게 나타났다. 이러한 결과는 Dockerfile 에 추가 

파일을 다운로드하는 ‘RUN python -m 

textblob.download_corpora’ 명령어가 포함되어 있기 때

문이다.  

전반적으로, 멀티 스테이지 빌드 기법을 사용하면 

이미지 크기를 성공적으로 줄일 수 있으며, 특히 릴

리즈 스테이지에서 빌드 단계 종속성을 많이 제외할 

수 있는 이미지의 경우 이미지 감소 폭이 크게 나타

났다. ‘ml-object-detection’과 같이 크기가 큰 함수의 경

우 이미지 크기 감소 폭은 낮았지만 이미지 풀링 시

간은 다른 이미지보다 더 큰 폭으로 감소했다. 

 

4. 결론 

멀티 스테이지 빌드 기법은 컨테이너의 이미지 크

기를 줄이는 데 성공적인 효과를 보였다. 그러나 애

플리케이션의 유형과 사용된 종속성에 따라 이미지 

크기 감소 폭이 다르게 나타나고, 이미지 크기 감소

가 이미지 풀링 시간 감소와 항상 비례하지는 않았다. 

멀티 스테이지 빌드를 적용하면 이미지 풀링 시간을 

감소시킬 수 있지만, 이미지 풀링 시간에 영향을 미

치는 다른 요인도 있으므로 그 또한 고려해야 한다. 

향후 이미지 풀링 시간에 영향을 미치는 요인들을 

분리하고, 다양한 애플리케이션 유형 및 언어 또는 

프레임워크를 대상으로 실험을 진행할 예정이다. 또

한, 다양한 서버리스 프레임워크에서 부하 테스트를 

수행하여 각 서버리스 환경에 특화된 콜드 스타트 문

제를 완화하는 방법을 연구하고자 한다. 
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