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초록

온프레미스 리눅스에서 AI 에이전트를 돌릴 런타임으로 Node.js 계열과 Rust 네이티브 바이너리
중 무엇이 나은지에 대한 측정 근거는 부족하다. 기존 언어 비교 연구는 CPU 바운드 벤치마크를
다루며, LLM 응답 대기가 지배하는 에이전트 루프는 다루지 않았다. 이 연구는 대화 이력 전송,
SSE 스트림 파싱, 도구 서브프로세스 실행으로 이루어진 같은 에이전트 루프를 JavaScript 한 벌
(Node.js 24, Bun 1.4, Deno 2.9에서 실행)과 Rust 한 벌(tokio 다중·단일 스레드)로 구현하고,
모의 LLM 서버로 서버 시간을 분리해 aarch64 리눅스 컨테이너에서 측정했다. 1세션 기동 시간
은 Rust 3.8ms, Node.js 35.6ms였다. 동시 500세션에서 Rust의 최대 RSS는 159.7MB로 Bun
383.9MB, Node.js 775.8MB보다 작았고, 오케스트레이션 오버헤드 중앙값은 Rust(다중 스레드)
2.24ms, Bun 174.09ms, Node.js 299.58ms였다. 세션 10개 수준에서는 차이가 작았다. musl 정적
바이너리는 1.44MiB로 JavaScript 런타임 바이너리보다 50배 이상 작았다. 결과는 가상 머신 한
대에서 얻은 것이며 x86 베어메탈에서의 재현은 후속 과제다.

주제어: AI 에이전트; 런타임; Node.js; Rust; 온프레미스

1. 서론
AI 에이전트는 LLM 호출, 도구실행, 결과누적을반복하는장시간상주프로세스다. 온프레미스

리눅스 서버에 에이전트를 배포하는 조직은 이 루프를 어떤 런타임으로 돌릴지 정해야 한다. 산업계
선택은 엇갈린다. OpenAI는 TypeScript로 작성한 Codex CLI를 Rust로 다시 작성하면서 설치
의존 제거와 메모리 감소를 이유로 들었지만 수치는 공개하지 않았다 [1]. Anthropic의 Agent SDK
는 TypeScript와 Python으로 제공되면서 실행 단위로는 세션마다 CLI 서브프로세스를 띄운다 [2].

기존 언어 비교 연구는 이 선택에 바로 쓰기 어렵다. 대표 연구는 CPU 바운드 벤치마크를
다루고 [3], 후속 연구는 측정 방법을 통제하면 에너지 차이가 실행시간과 코어 사용으로 환원된다고
반박했다 [4]. 에이전트 루프는 대부분의 시간을 LLM 응답을 기다리며 보낸다. 이런 I/O 바운드
작업에서 런타임 선택이 지연, 메모리, CPU를 얼마나 바꾸는지는 측정된 적이 없다.

이 연구의 질문은 다음과 같다. LLM 대기가 지배하는 에이전트 루프를 리눅스에서 실행할 때,
Node.js ·Bun ·Deno와 Rust 네이티브 바이너리는 기동 시간, 메모리, CPU 시간, 오케스트레이션
오버헤드에서 얼마나 다르며, 그 차이는 동시 세션 수에 따라 어떻게 변하는가? 이 연구의 기여는
다음과 같다.

• 같은 프로토콜과 루프를 JavaScript 한 벌(세 런타임 공용)과 Rust 한 벌로 구현하고, 모의
LLM 서버로 서버 측 시간을 분리하는 측정 방법을 제시한다(절 3).

• 동시 세션 1–500에서 메모리, 오버헤드, CPU 시간을 측정해, 차이가 동시성에 따라 커지며
단일 스레드 Rust도 JavaScript 런타임보다 작은 오버헤드를 보임을 보고한다 (표 3, 그림 3,
그림 4).
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• 기동시간, 장시간상주 RSS, 배포산출물크기를함께보고하고, 사전에정한세가설의채택과
기각을 정리한다(표 2, 표 4, 표 5, 절 5).

2. 관련 연구
2.1 언어 · 런타임의 성능과 에너지

Pereira et al. [3]은 Computer Language Benchmarks Game의 CPU 바운드프로그램으로 27개
언어의 에너지·시간·메모리를 측정했다. C를 1.00으로 정규화하면 Rust는 에너지 1.03, 시간 1.04
였고 JavaScript는에너지 4.45, 시간 6.52였다. van Kempen et al. [4]은이계열연구의측정방법을
다시검토했다. 언어와구현을분리하고활성코어수와메모리활동을통제하자언어구현의선택은
실행시간 이상의 에너지 차이를 만들지 않았다. 이 결론은 에너지를 직접 비교하기보다 실행시간과
CPU 사용량을측정하는쪽이타당하다는근거가된다. JavaScript 런타임사이의차이도작지않다.
Merelo-Guervós et al. [5]는 진화 알고리즘 작업에서 Bun이 Node.js보다 에너지를 3배에서 6배
적게 썼다고 보고했다. 따라서 이 연구는 “JavaScript 런타임”을 하나로 묶지 않고 Node.js, Bun,
Deno를 따로 측정한다.

2.2 가비지 컬렉션 런타임의 메모리

V8 같은 가비지 컬렉션(GC) 런타임에서 힙 한도는 메모리 사용량과 GC 시간을 맞바꾼다.
Kirisame et al. [6]은 힙한도를제곱근규칙으로정해브라우저워크로드의메모리를 GC 시간증가
없이 줄였다. 이 연구는 브라우저를 대상으로 했으며 장시간 상주하는 서버형 에이전트 프로세스의
상주 메모리(RSS)는 측정하지 않았다.

2.3 메모리 안전성과 공급망

Google은 Android의 Rust 코드에서 메모리 안전 취약점 밀도를 0.2/MLOC로 추정하고, 과거
C/C++ 코드의 약 1,000/MLOC와 비교했다 [7]. 이 수치는 동료 심사를 거치지 않은 업체 자체
보고이며 비교 대상은 C/C++이다. Rust의 안전성에도 경계가 있다. Cui et al. [8]는 2023년 7
월까지 “Rust” 키워드로검색된 CVE 404건중 196건이 unsafe 코드오용에서비롯됐다고보고했다.
JavaScript 쪽의 위험은 공급망에 있다. Zimmermann et al. [9]에 따르면 2018년 시점에 npm 패키
지 하나를 설치하면 평균 79개의 서드파티 패키지와 39명의 관리자를 암묵적으로 신뢰한다. Ohm
et al. [10]가 수집한 악성 패키지 174개 중 62.6%가 npm이었고, 56%는 설치 스크립트로 실행됐다.
Rust의 build.rs와 절차적 매크로도 빌드 시점에 임의 코드를 실행하므로, 공급망 위험은 어느
한쪽만의 문제가 아니다.

2.4 AI 에이전트 런타임 사례

산업계에이전트도구는두방향을보인다. OpenAI는 TypeScript로작성한 Codex CLI를 Rust
로 다시 작성하면서, Node.js 설치 의존 제거, 리눅스 샌드박스 바인딩, GC가 없는 데 따른 메모리
감소를 이유로 들었다 [1]. 이 발표는 정량 수치를 제시하지 않았다. Anthropic의 Agent SDK는
TypeScript와 Python으로 제공되지만 세션마다 별도의 CLI 서브프로세스를 띄우며, 대부분의
설치에서 네이티브 CLI 바이너리를 번들한다 [2]. 도구 실행 격리는 언어 런타임이 아니라 OS의
bubblewrap과 seatbelt로한다 [11]. 즉 격리경계는언어선택과독립적이며, 런타임선택이실제로
바꾸는 것은 기동 시간, 메모리, CPU, 배포 단위다.

2.5 연구 공백

앞의 성능·에너지 연구는 모두 CPU 바운드 마이크로벤치마크를 다룬다. LLM 응답 대기가
지배하는 I/O 바운드 에이전트 루프에서 런타임별 오버헤드, 동시 세션 수에 따른 메모리 증가, 장
시간 상주 시 RSS 추이를 같은 조건에서 측정한 연구는 찾지 못했다. 이 연구는 이 공백을 측정으로
채운다.
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3. 연구 방법
3.1 작업 모델

이 연구는 에이전트 한 세션을 알고리즘 1의 루프로 모델링한다. 세션은 대화 이력 전체를 JSON
으로 직렬화해 모의 LLM 서버에 보내고, 서버-전송 이벤트(SSE) 스트림을 받아 텍스트 조각을
이어 붙인다. 응답 마지막 이벤트가 도구 호출이면 서브프로세스로 도구를 실행하고 출력을 이력에
더한 뒤 다음 턴으로 간다. 한 세션은 K = 10턴이며 앞의 9턴은 도구를 호출하고 마지막 턴은
종료한다. 도구는 16KiB 텍스트 파일을 cat으로 읽는다. 따라서 마지막 요청의 본문은 약 150KiB
까지 커진다. 실제 LLM API 대신 모의 서버를 쓴 이유는 네트워크와 모델 지연의 변동을 없애고
런타임 쪽 비용만 남기기 위해서다. 전체 구성은 그림 1에 보인다.

알고리즘 1 세션 루프(모든 구현에 공통)

Require: 서버 주소 u, 턴 수 K
1: H ← [사용자 메시지]
2: for k = 0, . . . ,K − 1 do
3: t0 ← 현재 시각
4: 본문 {k,K,H}를 JSON으로 직렬화해 u에 POST 한다
5: SSE 이벤트를 파싱해 텍스트를 모으고 마지막 이벤트 e를 얻는다
6: ok ← (현재 시각− t0)− e.server_ms ▷ 식 (1)
7: H에 응답 텍스트를 추가한다
8: if e가 종료 이벤트 then
9: break

10: end if
11: 서브프로세스로 도구를 실행하고 표준 출력을 H에 추가한다
12: end for

측정 드라이버
GNU time, /proc

에이전트
코어 4–5

모의 LLM 서버
코어 0–3

도구 서브프로세스
cat 16KiB

POST 이력

SSE

그림 1. 측정 구성. 모든 구성 요소는 같은 리눅스 컨테이너에서 실행되며 서버와 에이전트는 서로 다른 CPU
코어에 고정된다.

3.2 비교 대상

비교 대상은 표 1의 다섯 구성과 단일 실행 파일 세 가지다. JavaScript 구현은 TypeScript 원본
한 벌을 bun build로 2,418B의 JavaScript 파일로 변환해 세 런타임에서 그대로 실행한다. 외부
패키지는 쓰지 않으며 HTTP는 각 런타임의 내장 fetch, 서브프로세스는 node:child_process의
execFile을 쓴다. Rust 구현은 tokio와 reqwest를 쓰고 같은 프로토콜과 루프를 따른다. Rust는
스케줄러 두 가지를 비교한다. 다중 스레드(rust-mt)는 tokio 기본값이고, 단일 스레드(rust-st)
는 JavaScript의 단일 이벤트 루프와 같은 조건에서 비교하기 위한 변형이다. 측정 코드와 원자료는
agent-runtime-bench 디렉터리에 있다.
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표 1. 비교 대상 구성과 버전(컨테이너 안에서 기록)

이름 런타임·빌드 실행 형태

node Node.js v24.21.0 agent.js
bun Bun 1.4.2 agent.js
deno Deno 2.9.7 agent.js, -A
rust-mt rustc 1.99.0, tokio 다중 스레드 glibc 동적 링크 바이너리
rust-st rustc 1.99.0, tokio 단일 스레드 glibc 동적 링크 바이너리

bun-compiled bun build --compile 단일 실행 파일
deno-compiled deno compile 단일 실행 파일
rust-musl musl 대상, 다중 스레드 정적 링크 바이너리

3.3 지표

턴 k의 오케스트레이션 오버헤드 ok는 클라이언트가 잰 턴 시간에서 서버가 요청 본문을 받은
뒤 쓴 시간 sk를 뺀 값이다.

ok =
(
tendk − tstartk

)
− sk (1)

ok에는 요청 직렬화, 연결과 전송, SSE 파싱, 그리고 다른 세션 때문에 이벤트 루프나 스케줄러에서
기다린 시간이 들어간다. 도구 지연은 서브프로세스 생성부터 표준 출력을 모두 받을 때까지의
시간이다. CPU 시간은 GNU time이 보고한 사용자 시간과 시스템 시간의 합을 전체 턴 수 S ·K로
나눈값이며, 도구서브프로세스의 CPU 시간을포함한다. 최대 RSS는 GNU time의최대상주집합
크기다. 에너지는 측정하지 않았다. 가상 머신에서는 RAPL 카운터를 읽을 수 없고, van Kempen
et al. [4]에 따르면 에너지 차이는 실행시간과 코어 사용으로 대부분 설명되므로 CPU 시간을 대리
지표로 쓴다.

3.4 실험 환경과 절차

호스트는 Apple M3 Pro(12코어, 36GiB)macOS 기기이며, Docker Desktop 29.8.1의리눅스가
상머신(커널 7.0.14-linuxkit, aarch64, vCPU 12개, 메모리약 15.6GiB) 안에서 Debian bookworm-
slim 컨테이너로측정했다. 모의서버는 taskset으로코어 0–3에, 에이전트는코어 4–5에고정했다.
모의 서버는 Rust(axum)로 작성했고 첫 토큰까지 50ms를 기다린 뒤 50개 조각을 2ms 간격으로
보낸다. 설정상 서버 시간은 턴당 약 150ms다. 실험은 네 가지다.

• E1 기동: 서버 지연을 0으로 두고 1세션 1턴을 실행한 프로세스의 벽시계 시간과 최대 RSS.
예열 3회 뒤 30회 반복했다.

• E2 동시성: 동시 세션 S ∈ {1, 10, 100, 500}, 세션당 10턴. 구성마다 5회 반복했고, 반복마다
다섯 구성을 번갈아 실행해 호스트 상태 변화가 모든 구성에 고르게 미치게 했다.

• E3 상주: 한 프로세스가 50세션 묶음을 150회 연속 처리하는 동안 1초마다 /proc/<pid>/
status의 RSS를 기록했다. 구성마다 1회 실행했다.

• E4 배포: 실행에 필요한 런타임 바이너리, 프로그램, 단일 실행 파일의 디스크 크기와 공식
컨테이너 이미지 크기.

E1과 E2는 중앙값을 보고하고, 반복 간 범위(최솟값–최댓값) 또는 분위수를 함께 적는다. 지연의
p99는 모든 반복의 턴 표본을 합쳐 계산했다. 통계적 유의성 검정은 하지 않았다.

이 연구는 사전에 세 가설과 기각 조건을 정했다.

가정 1 (H1). 오케스트레이션 오버헤드의 중앙값은 시험한 모든 S에서 설정 서버 시간(150ms)의
5%, 즉 7.5ms 미만이다. 어느 구성이든 7.5ms 이상이면 그 구성과 S에서 기각한다.
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가정 2 (H2). S ≥ 100에서 Rust 구성의 최대 RSS는 JavaScript 런타임보다 작다.

가정 3 (H3). 턴당 CPU 시간은 시험한 모든 S에서 Rust 구성이 가장 작다.

4. 실험 결과
4.1 E1: 기동 시간과 기본 메모리

표 2과 그림 2은 1세션 1턴을 실행하고 종료하는 데 걸린 시간이다. 중앙값은 rust-musl 3.6ms,
rust-st 3.7ms, rust-mt 3.8ms, bun 7.0ms, deno 22.9ms, node 35.6ms였다. node는 rust-mt
보다 9.3배 길었다(35.6/3.8). 단일 실행 파일로 묶어도 기동 시간은 원래 런타임과 비슷했다(bun-
compiled 6.8ms, deno-compiled 19.1ms). 최대RSS는Rust가 1.3–3.0MB, Bun이 19.0–20.2MB,
Deno가 40.3–44.2MB, Node.js가 61.4MB였다.

표 2. E1 기동 결과. 1세션 1턴, 서버 지연 0, 30회 반복의 중앙값(p10–p90).

구성 벽시계 시간 (ms) 최대 RSS (MB)
node 35.6 (34.7–36.8) 61.4
bun 7.0 (6.7–7.2) 20.2
deno 22.9 (22.1–23.9) 40.3
rust-mt 3.8 (3.6–3.9) 3.0
rust-st 3.7 (3.5–3.8) 2.6
bun-compiled 6.8 (6.5–7.0) 19.0
deno-compiled 19.1 (18.9–19.7) 44.2
rust-musl 3.6 (3.4–3.8) 1.3
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그림 2. E1 기동 벽시계 시간의 중앙값(30회, 표 2).

4.2 E2: 동시 세션 수에 따른 변화

표 3는 S별 전체 결과다. 모든 실행에서 기대한 턴 수(S · 10)의 표본이 기록됐다.

메모리. 최대 RSS는 모든 구성에서 S와 함께 커졌다(그림 3). S = 500에서 중앙값은 rust-mt
159.7MB, rust-st 167.5MB, bun 383.9MB, node 775.8MB, deno 795.2MB였다. S = 100에서
S = 500으로 늘 때 늘어난 RSS를 추가된 400세션으로 나누면 세션당 증가분은 rust-mt 0.31MB,
rust-st 0.33MB, bun 0.66MB, node 1.07MB, deno 1.41MB다.

오케스트레이션 오버헤드. S = 1에서 오버헤드 중앙값은 모든 구성에서 3.1ms 이하였다(그림 4).
S가 커지자 JavaScript 런타임의 오버헤드가 먼저 늘었다. S = 100에서 node 43.12ms, bun
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그림 3. 동시 세션 수에 따른 최대 RSS의 중앙값(5회, 표 3). 두 패널은 같은 로그 축을 쓴다.

12.03ms, deno 7.58ms였고, S = 500에서는 node 299.58ms, bun 174.09ms, deno 175.25ms였다.
같은 S = 500에서 Rust는 rust-mt 2.24ms, rust-st 6.26ms였다. 꼬리 지연도 같은 순서였다.
S = 500에서 o의 p99는 node 1012.81ms, bun 294.43ms, deno 291.05ms, rust-mt 91.44ms,
rust-st 118.92ms였다. 도구 지연 중앙값은 S = 500에서 node 352.22ms, bun 48.26ms, deno
17.04ms, Rust 2.0ms 이하였다.
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그림 4. 동시 세션 수에 따른 오케스트레이션 오버헤드 중앙값(표 3). 두 패널은 같은 로그 축을 쓴다.

CPU 시간과 처리 시간. 턴당 CPU 시간은 모든 S에서 Rust 구성이 가장 작았다(표 3). S = 500

에서 rust-st 0.43ms, rust-mt 0.46ms, bun 0.78ms, deno 1.01ms, node 2.06ms였다 (그림 5).
S = 1의값은기동비용이 10턴에나뉘어들어가크게나타나며, GNU time의 10ms 해상도때문에
정밀하지 않다. 500세션 묶음 전체를 끝내는 벽시계 시간은 Rust 두 구성이 2.44–2.53 s로 S = 1과
거의 같았고, deno 4.35 s, bun 4.72 s, node 9.60 s였다.

4.3 E3: 장시간 상주

표 4은 50세션 묶음을 150회 연속 처리하는 동안의 RSS다. 30초 이후 표본의 중앙값은 rust-st
21.1MB, rust-mt 23.0MB, bun 76.1MB, deno 175.5MB, node 342.8MB였다(그림 6). 최소제곱
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그림 5. S = 500에서 턴당 CPU 시간의 중앙값(5회, 표 3). 도구 서브프로세스의 CPU 시간을 포함한다.

표 3. E2 동시성 결과. 세션당 10턴, 구성·S마다 5회 반복. 벽시계·CPU ·RSS는 반복 간 중앙값(최솟값–최
댓값), 오버헤드 o와 도구 지연은 모든 반복의 턴 표본을 합친 분위수(ms).

구성 S 벽시계 (s) CPU/턴 (ms) 최대 RSS (MB) o p50 o p99 도구 p50 도구 p99
node 1 2.51 41.00 (35.00–45.00) 93.2 (93.0–94.8) 3.10 28.02 4.91 7.56

10 2.66 8.30 (7.90–9.10) 112.3 (109.5–119.2) 12.04 33.82 10.52 32.35
100 3.32 2.20 (2.17–2.26) 346.0 (341.6–356.9) 43.12 105.15 54.03 104.73
500 9.60 2.06 (1.97–2.19) 775.8 (722.3–799.4) 299.58 1012.81 352.22 1021.02

bun 1 2.45 20.00 (17.00–23.00) 37.7 (37.7–37.8) 1.14 3.74 3.22 22.89
10 2.46 4.80 (4.60–5.40) 53.2 (51.3–53.5) 2.43 25.38 4.61 20.23

100 2.69 1.24 (1.21–1.26) 118.6 (115.7–122.7) 12.03 50.13 22.56 41.35
500 4.72 0.78 (0.73–0.81) 383.9 (375.6–393.1) 174.09 294.43 48.26 155.60

deno 1 2.49 27.00 (23.00–31.00) 61.4 (60.6–62.2) 1.72 5.75 3.40 22.08
10 2.53 6.90 (6.80–7.30) 103.8 (103.2–106.3) 3.64 25.64 3.13 16.91

100 2.59 1.61 (1.54–1.62) 232.9 (222.1–247.4) 7.58 72.43 5.73 47.58
500 4.35 1.01 (1.01–1.06) 795.2 (722.0–860.7) 175.25 291.05 17.04 158.38

rust-mt 1 2.39 5.00 (4.00–5.00) 3.6 (3.5–3.8) 0.70 1.51 1.76 3.17
10 2.40 2.50 (2.00–2.80) 6.7 (6.6–6.8) 0.90 5.14 1.95 6.17

100 2.44 0.97 (0.97–1.05) 34.7 (33.0–36.2) 1.33 43.15 1.90 24.50
500 2.44 0.46 (0.44–0.47) 159.7 (147.7–160.6) 2.24 91.44 1.97 38.97

rust-st 1 2.42 4.00 (4.00–6.00) 3.1 (3.1–3.1) 0.70 1.45 2.01 3.33
10 2.43 1.90 (1.70–2.10) 6.5 (6.3–6.8) 1.62 6.35 1.87 5.68

100 2.41 0.77 (0.75–0.88) 36.3 (35.5–38.8) 2.52 36.28 1.74 12.46
500 2.53 0.43 (0.42–0.44) 167.5 (166.2–168.0) 6.26 118.92 1.93 85.10

기울기는 node 1.40MB/분, deno 0.75MB/분, rust-st 0.13MB/분, rust-mt 0.03MB/분, bun
−0.03MB/분이었다. node는기울기가양수였지만 30초시점(339.4MB)과 마지막표본(339.5MB)
이 거의 같았고, 그 사이 최대 357.1MB까지 오르내렸다. 같은 작업량을 끝내는 데 node는 438 s,
나머지 구성은 372–380 s가 걸렸다.

node bun deno rust-mt rust-st
0

100

200

300

342.8

76.1

175.5

23.0 21.1RS
S
중
앙
값

(M
B)

그림 6. E3에서 30초 이후 RSS 표본의 중앙값(구성마다 1회, 표 4).
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표 4. E3 상주 결과. 50세션 묶음 150회 연속 처리, RSS 1초 간격 표본. 기울기는 30초 이후 표본의 최소제곱
직선.

RSS (MB)
구성 실행 (s) 30 s 시점 중앙값 최대 마지막 기울기 (MB/분)

node 438 339.4 342.8 357.1 339.5 1.40
bun 379 89.2 76.1 95.6 81.8 -0.03
deno 380 177.5 175.5 189.7 179.0 0.75
rust-mt 372 22.8 23.0 29.2 29.2 0.03
rust-st 374 22.8 21.1 25.8 21.2 0.13

4.4 E4: 배포 산출물

표 5 왼쪽은 에이전트를 실행하는 데 필요한 파일 크기다. JavaScript 프로그램 자체는 2,418B
이고, 크기는 런타임 바이너리가 결정한다. Node.js는 117.20MiB, Deno는 81.04MiB, Bun은
75.74MiB였다. 단일 실행 파일로 묶으면 bun-compiled 77.55MiB, deno-compiled 100.13MiB
였다. Rust 바이너리는 glibc 동적 링크 1.38MiB, musl 정적 링크 1.44MiB였고, musl 바이너리는
ldd에서 동적 실행 파일이 아니라고 보고됐다. 표 5 오른쪽의 컨테이너 이미지에서 가장 작은 공
식 JavaScript 런타임 이미지는 oven/bun:1-distroless 146.44MiB였고, musl 바이너리만 담은
scratch 이미지는 2.20MiB였다.

표 5. E4 배포 산출물 크기(linux/arm64, MiB). 왼쪽은 실행 파일의 디스크 크기, 오른쪽은 docker image
inspect의 Size다. 공식 이미지는 에이전트 코드를 포함하지 않는다.

파일 크기

node-runtime 117.20
bun-runtime 75.74
deno-runtime 81.04
bun-compiled 77.55
deno-compiled 100.13
rust-gnu 1.38
rust-musl 1.44

컨테이너 이미지 크기

node:24-bookworm-slim 332.27
node:24-alpine 226.47
oven/bun:1-slim 261.78
oven/bun:1-distroless 146.44
denoland/deno:distroless 171.91
arb-rust-scratch 2.20

5. 논의
5.1 가설 검증

가정 1은 Rust 구성에서만 시험한 전 범위에 걸쳐 성립했다. Rust의 오버헤드 중앙값은 최대
6.26ms(rust-st, S = 500)로 기준 7.5ms보다 작았다. node는 S = 10(12.04ms)부터, bun은
S = 100(12.03ms)부터, deno는 S = 100(7.58ms)부터 기준을 넘어 기각됐다. 가정 2는 채택됐다.
S = 100에서 Rust의최대 RSS는 34.7–36.3MB로가장작은 JavaScript 런타임인 bun의 118.6MB
보다 작았고, S = 500에서도 같았다. 가정 3도 시험한 네 S 모두에서 채택됐다.

5.2 해석

오버헤드 차이는 스레드 수만으로 설명되지 않는다. rust-st는 JavaScript 런타임처럼 단일
스레드에서 모든 세션을 처리했지만 S = 500의 오버헤드 중앙값이 6.26ms였다. 한 가지 설명은
턴당 CPU 시간의 차이다. S = 500에서 한 차례의 턴을 모든 세션이 수행하는 데 드는 CPU 시간은
턴당 CPU 시간에 500을곱해 node약 1,030ms, deno약 505ms, bun약 390ms, rust-st약 215ms
다. 서버 시간이 턴당 약 150ms이므로, 이 값이 클수록 이벤트 루프에 일이 쌓이고 그 대기가 o에
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더해진다. node의 도구 지연(352.22ms)이 다른 런타임보다 큰 것도 자식 프로세스 종료 콜백이
같은 큐에서 기다리기 때문일 수 있다. 이 설명은 추론이다. 이벤트 루프 지연과 스케줄러 대기
시간은 직접 측정하지 않았다.

실무 판단은 동시 세션 수에 달려 있다. 호스트당 세션이 10개 안팎이면 JavaScript 런타임의
오버헤드는턴당 2.43–12.04ms이고, 실제 LLM 응답이수초걸린다면체감차이는작다. 이 측정의
서버시간 150ms는실제보다짧으므로상대오버헤드를크게보이게하는쪽으로치우쳐있다. 반면
수백 세션을 한 호스트에 모으면 Rust는 같은 작업에 메모리를 2.4–5.0배 (S = 500, 383.9/159.7
및 795.2/159.7), CPU 시간을 1.8–4.8배(0.78/0.43 및 2.06/0.43) 적게 썼다. 런타임 사이의 차이도
크다. Bun은 같은 JavaScript 코드로 Node.js보다 기동이 5배 빠르고(35.6/7.0) S = 500의 RSS
가 절반이었다. 이는 JavaScript 런타임을 하나로 묶지 말라는 Merelo-Guervós et al. [5]의 관찰과
맞는다.

배포에서 단일 파일 여부는 결정 요인이 아니었다. Bun과 Deno도 단일 실행 파일을 만들었다.
차이는 크기와 libc 의존이다. musl 정적 바이너리는 1.44MiB였고 동적 의존이 없었다. 에어갭
환경에서 전송하고 검증할 산출물의 크기는 Rust가 두 자릿수 배 작다. 보안 측면의 득실 (메모리
안전성 [7, 8], 패키지 공급망 [9, 10])은 이 연구에서 측정하지 않았다. 도구 격리는 어느 런타임이든
OS 계층에서 해야 한다 [11].

5.3 한계

• 환경. 측정은 Apple M3 Pro 위 Docker Desktop의 aarch64 리눅스 가상 머신에서 했다. 온프
레미스 x86 베어메탈 서버에서 같은 결과가 나오는지는 확인하지 않았다. vCPU가 호스트의
성능 코어와 효율 코어 중 어디에 배정됐는지도 통제하지 못했다.

• 작업 모델. 서버 시간은 턴당 약 150ms로 실제 LLM보다 짧고, TLS 없이 평문 HTTP를 썼다.
도구는 cat 하나다. 컴파일러나 브라우저 같은 무거운 도구는 런타임보다 훨씬 많은 메모리를
쓰므로 런타임 간 차이가 상대적으로 작아진다.

• 구현. 언어마다 구현이 하나다. Node.js의 worker_threads나 다중 프로세스 구성, 다른
HTTP 클라이언트·JSON 라이브러리는 시험하지 않았다. 런타임의 GC ·힙 설정도 기본값을
썼다 [6].

• 측정. E2는 5회, E3는 구성마다 1회 약 6–7분 실행했다. 이 길이로는 메모리 누수를 판단할
수 없다. E3 동안 지연 표본 배열이 약 1.1MB(표본 수 × 8B로 추정)까지 커져 모든 구성의
RSS 기울기에 더해졌다. CPU 시간의 해상도는 10ms이고, 에너지와 통계적 유의성은 측정·
검정하지 않았다.

6. 결론
LLM 대기가지배하는에이전트루프에서도런타임선택은동시세션수가커질수록측정가능한

차이를 만들었다. 시험한 1–500세션에서 Rust 구현은 오케스트레이션 오버헤드 중앙값을 6.26ms
이하로 유지했고, 기동 시간, 메모리, 턴당 CPU 시간, 배포 크기에서 모두 가장 작았다. JavaScript
런타임은 세션 10개 안팎에서는 오버헤드가 작았지만 100세션 이상에서 사전 기준을 넘었고, 그
정도는 Node.js, Bun, Deno 사이에서도 크게 달랐다. 후속 연구로는 x86 베어메탈 온프레미스
서버에서의 반복 측정, 실제 LLM 지연과 TLS를 포함한 작업, 수 시간 이상의 상주 측정, Node.js
다중 프로세스 구성과의 비교가 필요하다.

재현 자료. 측정 코드, Dockerfile, 원자료, 요약 스크립트는 저자가 agent-runtime-bench 디렉
터리에 보관한다.
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