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СРАВНЕНИЕ СКОРОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ АРИФМЕТИЧЕСКИЙ ОПЕРАЦИЙ С ЦЕЛЫМИ И 

ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫМИ ЧИСЛАМИ НА ХОСТЕ WINDOWS И В КОНТЕЙНЕРЕ DOCKER 

 

Аннотация: В данной статье представлено исследование скорости выполнения вычислений с целыми 

и действительными числами в операционной системе Windows 11 Home и в контейнере Docker. 

Тестирование проводилось с помощью разработанной программы, которая реализует такие 

арифметические операции, как сложение и умножение. Описаны и продемонстрированы на результатах 

тестирования особенности представления целых и вещественных чисел в языке программирования Python, 

а также влияние количества потоков на хосте и влияние контейнеризации на производительность. 

Ключевые слова: виртуализация, контейнер Docker, Windows 11, целые и действительные числа, 

арифметические операции. 

 

Введение 

В современным мире популярность 

виртуализации растет с каждым годом, в 

частности, контейнеризация, которые является 

неотъемлемой частью облачных вычислений.  

Docker, в свою очередь, представляет собой 

облегченную систему виртуализации, основанную 

на контейнерах Linux, которая может полностью 

инкапсулировать приложение и его зависимости в 

виртуальный контейнер, при этом интегрируясь в 

операционную систему хоста, уменьшая 

накладные расходы от виртуализации на 

программное обеспечение [1, 12].  

Сравнение производительности 

арифметических операций в различных системах 

является актуальной задачей. Арифметические 
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операции лежат в основе многих сложных 

алгоритмов и структур данных, машинного 

обучения, цифровой обработки сигналов, а также 

в криптографии и кибербезопасности и т.д. 

В исследовании [2] программа, написанная 

на языке программирования Python, 

продемонстрировала превосходство в скорости 

выполнения арифметических операций с целыми 

числами в Docker, тогда как с вещественными 

числами более высокая скорость отмечалась хосте 

– в Windows 11. 

При тестировании программы на языке 

программирования C арифметические операции с 

целыми и вещественными числами быстрее 

выполнялись на хосте (macOS), чем в Docker, даже 

при увеличении количества параллельно 

выполняющихся программ и контейнеров [3].  

Немаловажным аспектом является 

операционная система хоста, в которой 

установлен Docker. Авторы статьи [4] сравнили 

производительность контейнеров Docker на 

основе Windows 10, Ubuntu, macOS. Расчет числа 

π на языке программирования C показал, что Linux 

и macOS с почти одинаковыми результатами 

опередили Windows в среднем более чем на одну 

секунду. 

В работе [5] сравниваются Docker, 

гипервизор KVM и хост с операционной системой 

Ubuntu Server 20.04 при помощи следующих 

тестов: последовательные чтение и запись данных, 

чтение и запись в случайном порядке, отправка и 

получение данных по сети. В результате Docker 

показал высокую производительность при работе 

с хранилищем данных и с сетевыми 

интерфейсами.  

Целью данной работы является сравнение 

скорости выполнения арифметически операций с 

целыми и действительными числами на хосте с 

операционной системой Windows в контейнере 

Docker.  

 

Подход к тестированию 

Тестирование проводилось на хосте со 

следующими характеристиками: 

• тип процессора – Intel(R) Core(TM) i5-

8250U CPU @ 1.60GHz   1.80 GHz; 

• количество ядер – 4; 

• количество потоков – 8; 

• объем оперативной памяти – 12,0 ГБ; 

• размер дискового хранилища – 476 ГБ; 

• тип дискового хранилища – SSD, NVMe; 

• тип операционной системы – Windows 11 

Home; 

• виртуальная машина: Docker версии 

4.36.0 с дистрибутивом Ubuntu в WSL 2. 

Стоит отметить, что NVMe обеспечивает 

чрезвычайно высокую пропускную способность, 

низкую задержку и большое количество операций 

ввода-вывода в секунду по сравнению с 

интерфейсами SATA или SAS. Например, 

типичный твердотельный накопитель NVMe 

может обеспечивать скорость последовательного 

чтения более 3000 МБ/с и до 1 000 000 операций 

ввода-вывода в секунду для случайных операций 

с блоками по 4 КБ. Это как минимум в 4–5 раз 

выше производительности самых быстрых 

твердотельных накопителей SATA. 

Производительность дополнительно повышается 

в многоядерных и многопоточных средах, 

поскольку NVMe может эффективно распределять 

работу между ядрами процессора [6]. 

 

Программа для тестирования 

Для тестирования скорости выполнения 

арифметических операций с целыми и 

действительными числами была написана 

программа на языке Python. Данный язык был 

выбран по причине того, что практически во всех 

контейнерах Docker этот язык предустановлен. 

Программа состоит из двух частей: для 

тестирования арифметических операций с целыми 

числами и с вещественными. Первым делом 

создается массив из случайных 

целых/вещественных чисел от 1 до 100. Затем 

фиксируется начальное время до выполнения 

вычислений. В самом цикле выполняются 

арифметические операции с числами из массива 

по следующей формуле: 

𝑋 = (𝑋 + 𝑖) ∗ 𝑋 ∗ 5 ∗ 𝑖, (1) 

где 𝑖 – число из массива, начальное значение X=1. 

После завершения вычислений в цикле вновь 

фиксируется время для получения итогового 

времени выполнения программы. 

Количество итераций в цикле будет меняться 

за счет изменения в коде количества 

генерируемых случайных чисел: 100000, 500000, 

1000000. 

Для запуска на хосте используется bat-файл с 

циклом, который позволяет запускать 

параллельно программу test.py столько раз, 

сколько необходимо.  

 

Особенности языка программирования 

Python 

Для того, чтобы оценить результаты 

тестирования арифметических операций, 

необходимо отметить то, как хранятся и 

обрабатываются целые и вещественные числа.  

Целые числа представлены структурой 

данных PyLongObject, которая имеет 2 наиболее 

значимых поля: ob_digit и ob_size. Ob_digit – это 

массив единичной длины, который является 

указателем на число, и при необходимости может 

быть увеличен до любой длины. Ob_size – это 

количество элементов в ob_digit [9]. Это означает, 

что целые числа имеют произвольный размер в 

зависимости от доступной памяти. 
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Вещественные значение в Python 

представлены структурой PyFloatObject, которая 

включает следующие важные поля: ob_fval - 

фактическое значение с плавающей запятой, 

хранящееся в формате C double, размер которого 

обычно составляет 64 бита (8 байт) и ob_type - 

указатель на объект type, который описывает тип 

float [8]. Это означает, что вещественные числа 

имеют фиксированный размер, равный 24 байтам. 

Таким образом, арифметические операции с 

большими целыми числами могут выполняться 

медленнее, чем эти же операции с 

вещественными, за счет большего заполнения 

памяти. 

Тестирование  

Тестирование выполнялось для разного 

количества итераций: 100000, 500000 и 1000000. 

Для каждого количества итераций запускалось 

параллельно разное количество программ – от 1 до 

3. В случае 2-3 программ берется усредненное 

значение. 

 

Тестирование целых чисел на хосте 

В таблице 1 представлено выполненное 

тестирование с арифметическими операциями над 

целыми числами на хосте.  

 

Таблица 1. Время выполнения программы с арифметическими операциями над целыми числами на 

хосте 

 

Количество 

итераций 
1 программа 2 программы 3 программы 

100 000 0,01535 с. 0,01617 с. 0,01621 с. 

500 000 0,06722 с. 0,08234 с. 0,08729 с. 

1 000 000 0,12131 с. 0,12752 с. 0,14198 с. 

Стоит отменить, что с увеличением 

количества итераций линейно растет время 

выполнения, причем весьма значительно (рис.1). 

Между 100000 и 500000 разница примерно в 4 

раза, а между 500000 и 1000000 – наблюдается 

увеличение времени почти в 2 раза. Такой рост 

объясняется тем, что с увеличением количества 

итераций – увеличивается и целое итоговое число 

из-за чего дольше выполняется вычисление. 

Также при увеличении количества 

одновременно запущенных программ 

наблюдается увеличение времени. Более явно 

наблюдается при больших количествах итераций, 

за счет операций с большими целыми числами 

(рис.2). 

 

 

 
Рисунок 1. Рост времени вычислений арифметических операций с целыми числами при увеличении 

количества итераций на хосте 
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Рисунок 2. Рост времени вычислений при увеличении количества запущенных программ с целыми 

числами на хосте 

 

Когда несколько программ выполняются 

параллельно, они конкурируют за ресурсы 

компьютера, такие как ЦП, ОЗУ и память, что 

приводит к снижению производительности. 

Однако на 4-ядерном процессоре с поддержкой 8 

потоков влияние параллельных вычислений на 

производительность остается незначительным. 

Это связано с тем, что процессор эффективно 

распределяет нагрузки между ядрами и потоками, 

минимизируя конкуренцию за ресурсы. При 

запуске 2-3 программ каждое приложение 

получает достаточно вычислительного времени, 

что позволяет избежать серьезного снижения 

производительности. Такое небольшое снижение 

может быть вызвано накладными расходами на 

управление процессами и переключение 

контекста, но конкуренция за ресурсы в данном 

случае не является критической. 

 

Тестирование целых чисел в Docker 

В таблице 2 представлено выполненное 

тестирование с арифметическими операциями над 

целыми числами в Docker.  

 

Таблица 2. Время выполнения программы с арифметическими операциями над целыми числами в 

Docker 

 

 Количество итераций  1 программа 2 программы 3 программы 

100 000 0,02793 с. 0,02786 с. 0,03144 с. 

500 000 0,12858 с. 0,14220 с. 0,14753 с. 

1 000 000 0,26322 с. 0,42585 с. 0,70362 с. 

С увеличением количества итераций время 

выполнения растет еще быстрее, чем при 

выполнении на хосте – более чем в 4,5 раза между 

100000 и 500000, а между 500000 и 1000000 – 

наблюдается увеличение более, чем 2 раза.  На 

рисунке 3 наглядно продемонстрировано 

увеличение времени выполнения при увеличении 

количества итераций и количества запускаемых 

параллельно программ. 
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Рисунок 3. Рост времени вычислений арифметических операций с целыми числами при увеличении 

количества итераций в Docker 

 

 
Рисунок 4. Рост времени вычислений арифметических операций с целыми числами при увеличении 

количества итераций в Docker 

Docker-контейнеры работают изолированно 

от хост-системы, но они все же зависят от 

ресурсов хоста, таких как ЦП и память. Если хост-

система перегружена или имеет ограниченные 

ресурсы, это может привести к снижению 

производительности контейнеров. При 

увеличении количества арифметических операций 

контейнер может достигать пределов 

производительности хост-системы, что приводит 

к резкому росту времени выполнения. 

Также при увеличении количества 

одновременно запущенных программ 

наблюдается и увеличение времени. Более явно 

наблюдается при больших количествах итераций 

(рис.4), за счет особенности представления целых 

чисел в Python. При большом количестве итераций 

значительно возрастает целое число X. При этом 

увеличивается число двоичных разрядов, 

необходимое для представления Х. Python 

позволяет выполнять арифметические операции с 

целыми числами, разрядность которых 

значительно превышает 64, но при этом растут 

вычислительные затраты. Этот факт отражают 

результаты тестирования. По этой причине при 

запуске 3 программ параллельно не 

пропорционально увеличивается время 

выполнения, когда как при 1-2 программах 

пропорционально. 

 

Сравнение скорости выполнения 

арифметических операций с целыми числами 

на хосте и Docker 

На рисунке 5 продемонстрирована разница 

во времени выполнения между хостом и docker с 

различными кол-вом итераций и запущенных 

параллельно программ. По графику видно, что для 

выполнения арифметических операций с целыми 

числами докеру требуется больше времени, 

особенно при большом количестве итераций и 

большом количестве запущенных одновременно 

программ.  

Это обусловлено тем, что Docker использует 

технологию виртуализации для изоляции 

контейнеров. Следовательно, может добавиться 

еще один уровень виртуализации, что повлияет на 

производительность, особенно при интенсивных 
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вычислениях. Эти накладные расходы могут быть 

более заметны при большом количестве итераций, 

когда контейнер выполняет большое количество 

операций [10, 11]. 

 

 
Рисунок 5. Зависимость времени выполнения арифметических операций с целыми числами от 

количества итераций и количества запущенных программ 

Тестирование вещественных чисел на 

хосте 

В таблице представлено выполненное 

тестирование с арифметическими операциями над 

вещественными числами на хосте.  

Можно сделать вывод, что с увеличением 

количества итераций линейно растет время 

выполнения, причем также весьма значительно 

(рис.6). На рисунке 13 это наглядно 

демонстрируется. Между 100000 и 500000 разница 

примерно в 4,7 раза, а между 500000 и 1000000 – 

наблюдается увеличение времени в 2 раза.  

 

 

 

Таблица 3. Время выполнения программы с арифметическими операциями над целыми числами 

на хосте 

 

Количество 

итераций 
1 программа 2 программы 3 программы 

100 000 0,01654 с. 0,02237 с. 0,02456 с. 

500 000 0,07667 с. 0,08623 с. 0,09823 с. 

1 000 000 0,15409 с. 0,18009 с. 0,19074 с. 
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Рисунок 6. Рост времени вычислений арифметических операций с вещественными числами при 

увеличении количества итераций на хосте 

 

 
Рисунок 7. Рост времени вычислений при увеличении количества запущенных программ с 

вещественными числами на хосте 

 

Также при увеличении количества 

одновременно запущенных программ 

наблюдается увеличение времени. Более явно 

наблюдается при больших количествах итераций, 

за счет операций с большими вещественными 

числами (рис.7). 

Тестирование вещественных чисел в 

docker 

В таблице 4 представлено выполненное 

тестирование с арифметическими операциями над 

вещественными числами в docker.  

 

Таблица 4. Время выполнения программы с арифметическими операциями над вещественными 

числами в Docker 

 

Количество 

итераций 
1 программа 2 программы 3 программы 

100000 0,02782 0,02648 0,03034 
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500000 0,13250 0,15187 0,16377 

1000000 0,25302 0,33787 0,35415 

Стоит отменить, что с увеличением 

количества итераций время выполнения растет 

медленнее, чем при выполнении на хосте – более 

чем в 4,5 раза между 100000 и 500000, а между 

500000 и 1000000 – наблюдается увеличение 

менее, чем 2 раза.  На рисунке 8 наглядно 

продемонстрирован увеличение времени 

выполнения при увеличении количества итераций 

и количества запускаемых параллельно программ. 

Причем при 2 и 3 параллельных запусках время 

выполнения близко друг к другу. 

 

 
Рисунок 8. Рост времени вычислений арифметических операций с вещественными числами при 

увеличении количества итераций в Docker 

 

 
Рисунок 9. Рост времени вычислений при увеличении количества запущенных программ с 

вещественными числами в Docker 

 

Также при увеличении количества 

одновременно запущенных программ 

наблюдается увеличение времени. Более явно 

наблюдается при больших количествах итераций 

(рис.9).   

Сравнение скорости выполнения 

арифметических операций с вещественными 

числами на хосте и Docker 

На рисунке 10 продемонстрирована разница 

во времени выполнения между хостом и Docker с 

различными кол-вом итераций и запущенных 

параллельно программ. По графику видно, что для 

выполнения арифметических операций с 

вещественными числами в Docker требуется 

больше времени, особенно при большом 

количестве итераций и большом количестве 

запущенных одновременно программ.  
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Рисунок 1. Зависимость времени выполнения арифметических операций с вещественными числами 

от количества итераций и количества запущенных программ 

 

Общие выводы 

Результаты показывают, что арифметические 

операции с целыми числами и вещественными 

числами выполняются быстрее на хосте, чем в 

контейнерах Docker, даже с увеличением 

количества итераций и запущенных параллельно 

программ. Это связано с тем, Docker использует 

технологию контейнеризации на уровне 

операционной системы, которая создает 

изолированную среду для каждого контейнера. 

Эта изоляция, хотя и обеспечивает безопасность и 

переносимость, вносит определенные накладные 

расходы, которые влияют на производительность.  

Также стоит отметить влияние особенности 

представления целых чисел в Python, так как из-за 

использования больших чисел растет и 

занимаемая ими память, что и вызвало 

непропорциональный рост времени выполнения 

арифметических операций в контейнерах Docker.  

При параллельном запуске 1-3 программ с 

вещественными и целыми числами на хосте 

можно отметить пропорциональный 

незначительный рост времени выполнения 

программ. Это обусловлено наличием 4 ядер и 8 

потоков, позволяющих системе эффективно 

распараллеливать вычисления.  При небольшом 

количестве программ (1-3) система легко 

распределяет нагрузку между доступными ядрами 

и потоками, минимизируя конкуренцию за 

ресурсы.  Наличие NVMe-накопителя также 

способствует незначительному росту времени 

выполнения, поскольку быстрый доступ к данным 

сводит к минимуму время ожидания ввода-

вывода, которое могло бы стать узким местом при 

более интенсивной нагрузке [13, 14].   

Частично схожие результаты 

прослеживаются в работе [2], где арифметические 

операции с вещественными числами выполняются 

быстрее хосте, даже с увеличением количества 

итераций и параллельной запущенных программ, 

однако целые числа вычисляются быстрее в 

контейнерах Docker, особенно с увеличением 

числа итераций. Это обусловлено особенностями 

используемого языка программирования. 
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