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1. Abstract 
Purpose – The purpose of this paper is to explore the possibility to effectivize local networks and 
databases using unikernels and compare this to containers. This could also apply to reliability of 
executing programs the same way on different hardware in software development. 
  
Method – Two experiments have been performed to explore if the purpose could be realized, 
quantitative data have been gathered and displayed in both cases. Python-scripts have been used to 
start C-scripts, acting client and server. Algorithms have been timed running in unikernels as well as in 
containers along with compared measurements of memory in multiple simultaneous instantiations. 
  
Findings – Intermittent response times spiked made the data hard to parse correctly. Containers had 
a lower average response time when running lighter algorithms. The average response times of 
unikernels dives below that of containers when heavier programs are simulated. Few minor bugs were 
discovered in Unikraft unikernels. 
  
Implications – unikernels have characteristics that make them more suitable for certain tasks 
compared to their counterpart, this is also true for containers. Unikraft unikernels are unstable which 
makes it seem like containers are faster during lighter simulations. Unikernels are only faster and 
more secure if the tools used to build them does so in a manner that makes them stable. 
 
Limitations – The lack of standards, the lack of a support community together with the fact that 
unikernels is a small and niche field means that unikernels have a relatively high learning curve. 
 
Keywords – Unikraft, Unikernels, Docker, Container
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2. Sammanfattning 
Syfte – Syftet med denna studie är att undersöka möjligheten att effektivisera lokala nätverk och 
databaser med hjälp av unikernels och att jämföra denna möjlighet med containrar. Detta kan även 
gälla utveckling av programvara för att säkerställa att programvaran exekveras på servern på exakt 
samma sätt som den tidigare gjort lokalt på utvecklarens lokala dator. 
 
Metod – Två experiment utförs för att undersöka om det går besvara syftet, kvantitativa data samlas 
in i båda fallen, datan är även redovisad kvantitativt. Python-script används för att starta C-script som 
agerar klient och server. Tidtagning på algoritmer i unikernels respektive containrar samt 
minnesanvändning vid multipel instansiering mättes för att analyseras och jämföras. 
 
Resultat – Intermittenta svarstids-toppar gjorde datan från unikernels svår att korrekt utvärdera. 
Containrar hade ett lägre medelvärde på svarstider vid mindre krävande algoritm-användning. 
Unikernels medelvärde dyker under container-svarstiderna när mer krävande program simuleras. 
Några små buggar upptäcktes i Unikraft unikernels. 
 
Implikationer – Unikernels har egenskaper som gör de mer passande för vissa uppgifter jämfört 
med dess motsvarighet medan detsamma gäller för Containrar. Unikraft unikernels är instabila och 
ger därför en bild av att containrar vid mindre processorkrävande program faktiskt är snabbare än 
unikernels. Unikernels är bara snabbare och säkrare i den mån verktyget som bygger dem, gör det på 
ett sätt att de är stabila.  
 
Begränsningar – Avsaknaden av standarder, avsaknaden av ett community som kan svara på frågor 
tillsammans med att unikernels är ett litet och nischat fält gör att unikernels har en relativ hög 
inlärningskurva. 
 
Nyckelord – Unikernel, Unikraft, Container, Docker 
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1 Förkortningar 
 
NFV =  Network Function Virtualization; Ett koncept för nätverks-arkitektur som används när man 
virtualiserar ett nätverk. 
 
VNF = Virtual Network Function; En funktion som tidigare utförts av hårdvara, som nu istället är 
virtualiserad. 
 
ILB = Internal Load Balancer; Lastbalansering används för att lätta på trycket vid flaskhalsar i 
nätverk och på hemsidor.  
 
OCI = Open Container Initiative; En standard för containers. 
 
VM = Virtual Machine; En fullständig simulering av en dator. 
 
RAM = Random Access Memory; Minne som typiskt används till maskinkod och arbetsminne.  
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2 Introduktion 

2.1 Bakgrund 
Containers används bland stora som små företag för att underlätta driftsättningen av programvara där 
stora aktörerna är Docker, Kubernetes och Rkt. Containers är ett alternativ man kan använda i stället 
för äldre metoder av driftsättning, med hjälp av Virtual Machine (VM) som har längre starttid, de 
kräver mera RAM-minne. 
 
En Container är användbar för exempelvis utveckling, driftsättning, kontinuerlig leverans, Edge 
computing, molntjänster och lastbalansering av programvara. En container-mall, en mall för hur 
utvecklingsmiljön ska se ut (en så kallad image) kan skapas när det finns ett behov av en specifik miljö. 
I mjukvaruutveckling samarbetar ofta utvecklare vilket kan innebära att olika miljöer är involverade. 
För att göra det möjligt att sammanfoga de många delarna till ett fungerande program måste delarna 
vara kompatibla med varandra. För att försäkra sig om att alla utvecklare som är involverade i ett 
mjukvaruprojekt skriver kod som är kompatibel trots deras individuella skillnader ser man till att alla 
inblandade bygger sin del i en specifikt definierad miljö. Att utveckla kod i en Container säkerställer 
att alla utvecklare har samma versioner av kritiska bibliotek och binärfiler. Detsamma är sant vid 
driftsättning av programmet, miljön måste vara sådan att programmet har tillgång till allt som fanns 
tillgängligt under utvecklingsstadiet annars finns det risk att programmet inte klarar av att starta, eller 
att det inte fungerar som det ska. Egenskaper som skiljer en container från en Virtual Machine (VM), 
som också kan användas i liknande syften, är att containern inte är ett fullskaligt operativsystem. Detta 
innebär bland annat att det går fortare att starta och att det går åt mindre plats i hårdvaran. 
 
Ett användningsområde för containrar och unikernels är Network Function Virtualization (NFV). NFV 
avser att frigöra nätverksfunktioner från hårdvara och istället använda virtualisering för att få samma 
funktionalitet via mjukvara. I ett NFV sköts nätverksfunktioner till exempel brandväggar och 
lastbalansering av Virtual Network Functions (VNF). Detta gör att nätverket kan skalas upp eller ner 
efter behov, utan att hårdvara måste bytas ut eller köpas in. Att funktionaliteten inte är låst till 
hårdvara innebär också att slitage inte är ett problem på samma sätt; byte av hårdvara påverkar inte 
ett virtuellt nätverk. 
 
Inom serverutveckling eller inom ‘Node JS’ och andra ramverk så utvecklar man ofta med containers 
för att säkerställa att programvaran driftsätts på servern utan några problem. Man säkerställer även 
att programvaran exekveras på servern på exakt samma sätt som den tidigare gjort lokalt på 
utvecklarens dator. 
 
Likt en container kan en isolerad miljö i vilken kod kan köras efter driftsättningen byggas med hjälp av 
en unikernel. En unikernel är närmare besläktad med VM än vad en container är eftersom det är en 
Light VM (lättare variant av VM). Miljön som utgörs av unikernelen skalas av för att inte innehålla 
någon funktionalitet som inte kommer användas av det program som körs däri. Detta innebär att en 
unikernel startar snabbare och tar mindre lagring än vad en container gör. Unikernels är dessutom 
säkrare eftersom de har en mindre attackyta och därutöver inte kan utföra någonting som inte är tänkt 
[1]. 

2.2 Valet av Docker och Unikraft 
Det finns en standard för containers, Open Container Initiative (OCI) som är ett samarbetsprojekt i 
The Linux Foundation. Medlemmar i projektet är bland andra Microsoft, Amazon Web Services 
(AWS), Facebook, Intel, Huawei och Docker [3].  
 
Valet av Docker för det här arbetet grundas i att Docker var med och utvecklade OCI-standarderna [5]. 
Docker arbetar även med unikernel-inspirerade lösningar som en valbar del av deras virtualisering; 
detta efter att Docker köpte upp Unikernel Systems vilket resulterade i LinuxKit som nu är en del av 
Docker [6], [11]. 
 
Unikraft valdes för att de bland annat har arbetat med specialiserade OCI Docker containrar [7]. 
Traditionellt sett bygger man en unikernel manuellt från grunden för det syftet den skall användas till. 
Unikraft är det första alternativet som bygger automatiskt utifrån en image. Detta liknar hur Docker 
gör med containrar och gör unikernels mer åtkomliga för utvecklare som bara vill ha ett snabbt 
alternativ och inte vill lära sig allt om hur det fungerar på detaljnivå. 
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2.3 Skillnader mellan VM, Container och Unikernel 
Skillnaden mellan VM, Containrar och Unikernels är hur dessa verktyg utför jobbet, vilka delar av 
datorn dessa verktyg använder och på vilket sätt de gör det för att utföra jobbet på bästa sätt, 
visualiserat i figur 1.  

 
Figur 1 Förklaring hur VM, containers, och unikernels fungerar [4] 

VM skapar flera olika virtuella datorer i värddatorn med egna OS och kernels, att ha dessa extra OS 
och kernels bidrar till mycket större tryck på värddatorn, kraftfullare datorer krävs för att kunna köra 
flera VMs. Det är dock det säkraste sättet då de olika virtuella datorerna inte har tillgång till varandra 
eller till värddatorn. 
 
Docker Container hanterar det på ett annat sätt, de delar på värddatorns OS och kernel med alla andra 
aktiva containrar, detta innebär säkerhetsrisker och begränsningar då dessa containrar inte är 
isolerade från varandra och värddatorn. Den största begränsningen detta medför är att alla aktiva 
containrar måste exekveras på samma OS, det kan orsaka problem med bibliotek som erbjuder utökad 
funktionalitet på ett visst OS. Att containrar använder samma OS och kernel medför att färre OS och 
kernels behöver köras för att exekvera samma antal applikationer jämfört med VM-teknologin, detta 
kräver då mindre kraftfulla datorer. 
 
Unikernels skapar olika instanser för varje applikation med egen kärna utan ett OS, detta skapar flera 
fördelar då de olika applikationerna är helt isolerade från värddatorn och att applikationerna kan 
köras på en annan kärna än värddatorn. En av de viktigaste fördelarna med denna struktur är att man 
kan skala bort de onödiga delarna på unikernelen så att programmet endast tar med de delar som 
applikationen behöver för att köras [4]. 

2.4 Problembeskrivning 
Desto större ett nätverk är, desto större är också vinsten av att kunna använda hårdvaran till full 
kapacitet. Företag med stora interna nätverk kan spara mycket på att kunna köra så många Virtual 
Network Function (VNF) som möjligt i samma hårdvara. Då flera VMs eller containrar kan köras 
parallellt i samma maskin, finns utrymme för effektivisering. Ett exempel på VNF kan vara Internal 
Load Balancing (ILB) mot den egna databasen. För att undvika överbelastning startar man fler 
instanser av databasen vid behov, och stänger dem om trycket är lågt. Huvuduppgiften med ILB är att 
flera instanser av databasen skapas mellan end-user och den faktiska databasen för att säkerställa att 
end-user aldrig får direktkontakt med databasen vilket även skyddar mot Distributed Denial of 
Service-attack (DDoS-attack). 
 
Tidigare studier har visat varierande resultat angående vilket alternativ som ger bäst resultat av 
containers och unikernels inom olika områden [1], [2]. Containrar har egenskaper som gör dem bättre 
lämpade än unikernels för vissa implementeringar jämfört med deras motsvarighet, detsamma är sant 
för unikernels. Detta arbete riktar in sig på att jämföra dem eftersom de har överlappande 
användningsområden där ett byte kan vara lönsamt. 
 
Om unikernels visar sig vara överlägset containers, kan ett byte från containers till unikernels innebära 
flera ekonomiska besparingar för företag med stora nätverk, eftersom färre servrar behöver driftsättas 
för att möta samma behov. Det innebär att elektricitet, nedkylning och underhållningspersonal kan 
sparas in. 
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2.5 Syfte och frågeställningar 
I problembeskrivningen framgår det att företag kan använda ILB för att effektivisera och skydda sina 
databaser och nätverk. Vidare framgår det att dessa företag kan spara tillgångar om man kan 
effektivisera deras nätverk, databaser och servrar. Därmed är det tudelade syftet med denna studie 

Att undersöka möjligheten att effektivisera för lokala nätverk och databaser med hjälp av unikernels 
och att jämföra denna möjlighet med containrar. 

För att kunna besvara syftet har det brutits ned i två frågeställningar. Där första frågeställningen är att 
mäta hastigheten på Docker containrar och Unikraft unikernels, detta är relevant till studien då man 
inte behöver lika många enheter för att utföra samma uppgift vilket leder till att man kan spara 
tillgångar. Därmed är studiens första frågeställning: 
 

[1] Vilken av Docker Container och Unikraft unikernels utnyttjar datorns prestanda bäst, 
presterar de olika verktygen bra beroende på om det är en tung eller lätt beräkning. 

Den andra frågeställningen för denna studie är att bestämma antalet instanser av Docker containrar 
och Unikraft unikernels datorn klarar av att hantera. Detta är intressant då man kan dra en slutsats 
angående om ett visst företag bör investera i unikernels eller om containrar räcker beroende av antalet 
instanser/program som behövs köras på samma hårdvara. Därmed är studiens andra frågeställning: 

[2] Hur många instanser av dessa verktyg klarar datorn av att starta och köra utan att påverka 
prestandan, är det en betydande skillnad mellan dessa verktyg. Bör man investera i unikernels 
eller räcker det med containrar. 

För att besvara frågeställningarna och därmed uppfylla syftet kommer en experimentell studie att 
genomföras på egen hand med hjälp av vägledning från handledaren. 

2.6 Omfång och avgränsningar 
Network Function Virtualization (NFV) omfattar då att lastbalansering/brandväggar kan köras via 
mjukvara, som en Virtual Network Function (VNF). Docker används för att bygga containrar. De 
närmaste motsvarigheterna till Docker för unikernels är Unikraft och UniK; av vilka Unikraft valts 
eftersom de har närmare koppling till OCI och därmed Docker. 
 
I denna studie kommer inte ett nätverk att sättas upp dels för att studiens tidsbegränsning inte tillåter 
en simulering av ett riktigt nätverk dels för att nätverksdelen inte är central i studien. Studien kommer 
inte heller att använda NFV då det inte är nödvändigt för att svara på frågeställningen. Studien 
kommer inte att ta hänsyn till vilken hårdvara som exekverar dessa verktyg, då alla experiment 
kommer att köras på samma hårdvara eftersom studiens fokus ligger på förhållandet mellan 
containrars och unikernels prestanda. 

2.7 Disposition 
I det inledande kapitlet beskrivs bakgrunden till containrar och unikernels, på vilka sätt de skiljer sig, 
hur de uppfyller samma ändamål, valet av just Docker container och Unikraft unikernels och vilka 
tillvägagångssätt dessa olika miljöer använder. Kapitlet diskuterar vidare problemet, syftet och 
frågeställningar och avslutas med omfång och avgränsningar.  
 
Andra kapitlet diskuteras metoden och genomförandet av arbetet, där diskuteras frågeställningen, 
metoden, metodvalet och både experimenten. Kapitlet diskuterar även arbetsprocess, design, 
datainsamling och dataanalys för att avslutas med studiens trovärdighet. 
 
Kapitel tre diskuterar teorin bakom arbetet, vilka kopplingar frågeställningarna har till teorin, hur 
respektive frågeställning är kopplade till teorierna. Kapitlet avslutas med att diskutera både teorierna. 
 
I det fjärde och femte kapitlet, redovisas empiri för att svara på frågeställningarna, empirin analyseras 
och teoretiska ramverk för att besvara frågeställningarna diskuteras. Frågeställningarna diskuteras 
djupgående. 
 
Sista kapitlet, diskussion och slutsatser har syftet att diskutera och framlägga resultat och slutsatser, 
den avslutats med förslag på vidare forskning.
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3 Metod och genomförande 

3.1 Koppling mellan frågeställningar och metod 
Första frågeställningen om vilken av miljöerna utnyttjar prestanda bäst besvaras av experiment 1. En 
algoritm i respektive miljö får olika stora problem att lösa för att simulera att olika krävande processer 
körs. Datan, processtiden eller svarstiden samlas in efter varje utförd omgång för att analyseras, 
sammanställas och redovisas. 
 
Den andra frågeställningen angående kapaciteten besvaras i experiment 2, för att ta reda på hur 
många instanser av dessa miljöer datorn klarar av att starta så kommer flera instanser av respektive 
miljö startas samtidigt. Dessa instanser kommer att simulera aktivitet genom att sortera ett fält i 
stigande och omvänd ordning tills instansen stoppas. Datan från dessa instanser där bland annat 
RAM-minne under körning och antal startade instanser kommer att räknas, sammanställas och 
redovisas. 

3.2 Arbetsprocessen 
Det första stadiet i arbetsprocessen var att analysera och formulera problem, frågeställning, syfte, 
metod och teori för detta arbete. För detta gjordes en litteraturstudie men eftersom unikernels är ett 
relativt litet forskningsområde genomfördes även två experiment för att säkerställa trovärdigheten i 
rapporten. 
 
Experimenten består av att ett klientprogram och en server som togs fram specifikt för respektive 
experiment. Dessa klientprogram ska inleda en förfrågan till servern och beräkna exakta variabler, till 
exempel svarstiden. Därför har en signifikant del av arbetet lagts på att just framställa servrar och 
klienter för detta ändamål. Med sådana server- och klientprogram färdiga underlättar det för andra 
forskare och utvecklare att testa våra beräkningar. 

3.3 Design 
Datorn där testen utförs är en Lenovo Ideapad 320S-13 med en fyrkärnig i5 processor på 1.6GHz, 8GB 
RAM och 256GB PCIe SSD och en MX150 GPU. Linux, Ubuntu 20.04 LTS, valdes som operativsystem 
då unikernels inte stödjer Microsoft Windows. 
 
Experiment 1 - Fält sortering: 
Ett Python skript startar en instans av klientprogrammet och en instans av serverprogrammet i 
container eller unikernel. Klientprogrammet används för att skicka ett fält innehållande 1 000 eller 10 
000 variabler, beroende av om testet simulerar ett tungt eller lätt program, sorterade från störst till 
minst. Klienten skickar 10 000 förfrågningar med samma fält och sparar alla svarstider från servern 
för vidare analysering. 
 
Serverprogrammet tar emot och sorterar fältet minst till störst med en Merge sort-algoritm för att 
utföra sorteringen. Serverprogrammet skickar tillbaka det sista värdet från det sorterade fältet till 
klienten, detta görs för att säkerställa att sorteringen utfördes felfritt. Merge sort har en genomsnittlig 
värsta falls prestanda på O(n log n), där n är antalet variabler. Test på containrar och unikernels 
kommer exekveras separat men med samma klient- och serverprogram. se figur 2. 

 
 

 

Figur 2 Experiment 1: En 
klient skapar ett fält med 
heltal. Fältet skickas till 

servern som sorterar om till 
minst till störst och svarar 
klienten när sorteringen är 

klar. 
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Experiment 2 - Belastningsgräns:  
Ett Python skript startar flera instanser av respektive container eller unikernel för varje test, i varje 
instans körs serverprogrammet som generera ett fält med en storlek på 1000 variabler efter att en 
förfråga har mottagits, fältet sorteras minst till störst med hjälp av bubbelsortering för att sedan 
sorteras i omvänd ordning, detta pågår tills instansen stängs av för att simulera aktivitet. Python 
skriptet sparar minnesanvändning innan, under, och efter testen för vidare analysering. 
 
Klienten börjar med att skicka en förfrågan till instansen av serverprogrammet, klienten väntar sedan 
på bekräftelse att förfrågan mottagits framgångsrikt. Klienten sparar att förfrågan har skickats och 
mottagits korrekt innan endast klienten stängs av, detta jämförs med Python skriptet för att säkerställa 
att alla instanser startades korrekt. Testen på containrar och unikernels kommer att exekveras separat. 
Se figur 3. 
 

 
Figur 3 Experiment 2: Flera instanser av server och klient skapas parallellt. 

3.4 Datainsamling 
Studiens datainsamling består av empiriska data insamlade under experiment 1 och 2. 
 
I experiment 1 mäts tiden mellan sändning och svar hos klient. Klient sparar alla svarstider i ett 
textdokument för att sedan behandlas och bearbetas i Microsoft Excel. Bland annat medelvärdet av 
svarstiden för experimentet med respektive fält storlek jämförs för både unikernels och container. 
Datorns processoraktivitet noteras under tiden för respektive miljö för att kunna dra en slutsats om 
dessa miljön utnyttjar processorn till fullt. 
 
I experiment 2 räknas antalet instanser av serverprogrammet samt hur mycket RAM-minne alla 
instanser av respektive verktyg använder tillsammans med övriga delar av systemet. Hur mycket 
RAM-minne och CPU-kraft som används innan, under och efter experimentet sparas för unikernels 
och containrar för att jämföras och vidare analyseras. Starttiden för en instans noteras och jämförs, 
detta för att se om starttiden påverkas av alla aktiva instanser. 

3.5 Dataanalys 
All insamlad data är kvantitativ. Medelvärden på datan från iterationer av experiment 1 analyseras 
kvantitativt. Standardavvikelse beräknas eftersom de uppmätta värdena ofta avviker från typvärdet; 
därav redovisas även median, första iterationen, längsta och kortaste svarstiden för att ge en bred bild 
av det sammanställda resultatet. 
 
I experiment 2 används bland annat Använt minne och Aktivt minne från samtliga tester, alla värden 
analyseras kvantitativt. Värden som hämtas från varje test är antalet startade instanser, Använt 
minne, Aktivt minne, processorkraft och totalt använt minne i procentform. Här analyseras dessa 
värden för att kunna dra en slutsats om vilken av miljöerna använder RAM-minnet bäst. Det är även 
intressant att se hur dessa miljöer skiljer sig åt, använder den ena mer RAM-minne än den andra. 
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3.6 Trovärdighet 
Experiment har valts som metod eftersom det är det mest lämpliga tillvägagångssättet för att få data 
med säkert ursprung.  
 
Tidmätning utförs av script som både startar, utför simuleringen, och stoppar tiden. Huruvida en 
klientbegäran korrekt simuleras genom det utförda experimentet är egentligen irrelevant, eftersom 
målet är att ta fram skillnaden i tiderna och inte de faktiska tiderna. Det går att argumentera för att 
processer i bakgrunden påverkar resultatet på mätningen, eftersom både Docker containers och 
Unikraft unikernels kommer ha samma bakgrundsbrus kommer operativsystemets och liknande 
påverkan räknas bort då den är samma i båda fallen. Detta är sant för alla variabler och stämmer för 
både experiment 1 och experiment 2.
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4 Teoretiskt ramverk  

4.1 Koppling mellan frågeställningar och teori 
I följande kapitel beskrivs den teori som ger en teoretisk grund för att besvara studiens 
frågeställningar. 
 
För att ge en teoretisk grund till den första frågeställningen: “Vilken av Docker Container och  
Unikraft unikernels utnyttjar datorns prestanda bäst...” beskrivs följande områden i det  
teoretiska ramverket: NFV, container, unikernel och OCI. NFV behandlas för att påvisa att det finns 
relevanta användningsområden för containrar och unikernels bortsett från molntjänster. Containrar 
och unikernels behandlas för att läsaren ska få en grundläggande förståelse för att kunna tolka arbetet. 
OCI behandlas för att det är en bidragande orsak till att vi valde att använda Docker och Unikraft som 
representanter för sina respektive fält. 
 
För att ge en teoretisk grund till den andra frågeställningen: ”hur många instanser av dessa verktyg 
datorn klarar av att starta och köra utan att påverka prestandan...” beskrivs följande områden i det 
teoretiska ramverket: VNF, ILB. VNF behandlas därför att ge en inblick i hur man kan använda 
containers och unikernels för att lösa nätverksproblem. ILB behandlas eftersom det är ett exempel på 
en lösning på ett sådant nätverksproblem. 

4.2 Teori 1 
Eftersom en VNF-funktion i ett NFV-nätverk, till exempel ILB, har en unilateral uppgift är en 
unikernel bättre lämpad än en container. Detta baseras på unikernelens spartanska egenskaper samt 
den studie som visat att unikernels erbjuder bättre prestanda [1]. 

4.3 Teori 2 
Tidigare studie har visat att det krävs mer RAM-minne för att driftsätta Docker Container vilket kan 
innebära längre starttider, studien visade även att en unikernel kräver så lite som 3,6 MB RAM-minne 
för att startas upp medan en vanlig Docker Container kan ta upp till 40 MB av RAM-minnet för samma 
uppgift. Samma studie visade att unikernels kräver mindre RAM-minne och kräver därför inte lika 
kraftfulla maskiner för drift [1].
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5 Empiri 

5.1 Beskrivning 
Nedan presenteras de värden som genererades från både experimenten mer djupgående. Experiment 1 
är även uppdelad i två tester, ena för att simulera ett icke krävande program medan det andra testet 
simulerar ett krävande program. Experiment 2, här mäts minnesanvändningen för båda miljöerna, 
med ett fält på 1 000 variabler. De mätvärdena visas i både en tabell och graf för att förenkla läsningen 
av datan och visa skillnaderna. 

5.2 Experiment 1 utförd i container och unikernel 
Experiment 1 utfördes med olika stora fält för att simulera olika krävande program, först utfördes 
experimentet med ett fält med en storlek på 1 000 variabler för att simulera ett mindre krävande 
program. Andra testet av experimentet simulerar ett krävande program därför körs det med ett fält på 
10 000 variabler. Båda testen har 10 000 iterationer för att kunna utesluta bakgrundsbrus. Samtliga 
värden är redovisade i sekunder. 
 
Första testet av experiment 1 med ett 1 000 variabler långt fält. Se Tabell 1. 
 

Räkning / miljö Docker container Unikraft unikernel Differens, 
% 

Medelvärde 0,000180 0,000219 17,8 % 

Standardavvikelse 0,000039 0,001784 97,8 % 

Median 0,000168 0,000094 44,0 % 

Längsta svarstiden 0,002048 0,056057 96,3 % 

Kortaste svarstiden 0,000149 0,000076 49,0 % 

Första iterationen 0,002466 0,002523 2,3 % 

Tabell 1 Experiment 1, med 1 000 variabler, data redovisad i sekunder. 

Datan nedan är insamlad från experiment 1 med ett 10 000 variabler långt fält och 10 000 utförda 
iterationer i både Docker container och Unikraft unikernel. Se Tabell 2. 
 

Räkning / miljö Docker container Unikraft unikernel Differens 

Medelvärde 0,001671 0,001356 18,9 % 

Standardavvikelse 0.000098 0,004447 97,8 % 

Median 0,001678 0,001036 39,3 % 

Längsta svarstiden 0,007042 0,060847 88,4 % 

Kortaste svarstiden 0,001502 0,000919 38,8 % 

Första iterationen 0,007042 0,009944 29,2 % 

Tabell 2 Experiment 1, med 10 000 variabler, data redovisad i sekunder. 
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5.3 Experiment 2 utförd i container och unikernel 
Experiment 2 utfördes för att kunna dra en slutsats om vilken av unikernel och container använder 
mest RAM-minne för att utföra samma uppgift, flera instanser av respektive miljö startades samtidigt 
av ett Python skript. Skriptet hade även i uppgift att spara totalt använt RAM-minne i systemet, aktivt 
RAM-minne, CPU-kraft och totalt använt minne i procentform. Använt minne beskriver hur mycket 
RAM-minne som används av hela systemet, inklusive alla instanser just nu medan Aktivt minne 
beskriver använt minne inklusive nyligen använt minne som inte behöver finns kvar i RAM-minnet. 
CPU-kraft och totalt använt minne i procentform togs inte med i analyseringen då Använt minne och 
Aktivt minne ger en tydligare helhetsbild. 
 
Tabell 3 redovisar de mätvärden från innan, under och efter testet med 50 instanser och 1 000 
variabler fält, det intressanta med testet är värdena under körningen och 5 sekunder efter att alla 
instanser har startats, det visar minnesanvändningen orsakad av alla instanser. 
 

Beräkning / 
Miljö 

Docker 
container 

 Unikraft 
unikernel 

 

(Värdena 
presenteras i 
byte) 

Använt minne 
(differens) 
(Ökning i %) 

Aktivt minne 
(differens) 
(Ökning i %) 

Använt minne 
(differens) 
(Ökning i %) 

Aktivt minne 
(differens) 
(Ökning i %) 

Innan testet 1 463 177 216 
(0) 
(0%) 

2 259 767 296 
(0) 
(0%) 

1 398 558 720  
(0) 
(0%) 

2 131 337 216 
(0) 
(0%) 

Alla instanser 
har startats 

1 649 213 440  
(186 036 224) 
(12,7%) 

2 347 839 488 
(88 072 192) 
(3,9%) 

2 935 730 176  
(1 537 171 456) 
(109,9%) 

3 507 466 240 
(1 376 129 024) 
(64,6%) 

15 s. under 
körning 

1 648 848 896  
(185 671 680) 
(12,7%) 

2 347 433 984 
(87 666 688) 
(3,9%) 

2 927 194 112  
(1 528 635 392) 
(109,3%) 

3 489 845 248 
(1 358 508 032) 
(63,7%) 

Alla instanser 
har stoppats 

1 478 356 992 
(15 179 776) 
(1,0%) 

2 261 008 384 
(1 241 088) 
(0,1%) 

1 386 643 456 
(-11 915 264) 
(-0,9%) 

2 038 767 616 
(-92 569 600) 
(-4,3%) 

Tabell 3 Experiment 2, RAM-minne använt av systemet och 50 instanser av respektive miljö. 

Samma experiment utfördes med 100 instanser av respektive miljö. Endast 100 instanser startades då 
testdatorn fick problem med att kunna starta fler unikernels. Starttiden för unikernels började på ca 5 
sekunder men gick upp till 15 sekunder per instans efter 100 instanser medan containers kunde startas 
på ca 5 sekunder per instans utan att öka 
anmärkningsvärt. 

Under andra testet visade de olika miljöerna större 
skillnad i minnesanvändning jämfört med samma test 
med endast 50 instanser. I figur 4 kan man se att 
Unikrafts unikernels använder lite mindre än dubbelt så 
mycket RAM-minne som Docker-containrar gör. 
 
Under detta experiment stötte vi på en bugg med Kraft, 
verktyg för att starta Unikraft unikernels. Bugget gjorde 
att en unikernel inte kunde startas i bakgrunden, detta 
rapporterades till Krafts officiella Github repository där 
ansvarig utvecklare kunde hitta en lösning för 
problemet. Figur 4 Experiment 2, RAM-minne använt av 

systemet och 100 instanser av respektive 
miljö 
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5.4 Resultat vid jämförelse av data 
Median och kortaste svarstiden på båda simuleringarna av experiment 1 påvisar att unikernels är 
snabbare än containers. Höga värden på standardavvikelsen och längsta svarstiden för unikernels 
under första iterationen antyder att containers är mer stabila. Vid närmare analys av alla svarstider så 
visar unikernel ett mönster av instabilitet, se bilaga 1 och bilaga 2. Vid värstafallscenario ökade 
svarstiden för en unikernel med över 590 gånger för 1 000 variabler testet och nästan 60 gånger för 10 
000 testet. Värstafallscenario beräknades genom att dela högsta värdet med medianen. 
 
Medelvärdet visar olika på de två olika testen, detta beror på unikernels instabilitet, dessa höga värden 
får unikernels medelvärde att stiga markant under det första testet med 1 000 variabler. I det andra 
testet med 10 000 variabler får unikernels kortare medelsvarstid än containrar. 
 
Resultatet av experiment 2 är att Unikraft unikernels använder mer minne än Docker containrar, både 
testerna under experiment 2 styrker samma resultat. Python skriptet som sköter testerna rapporterade 
en ökning på 109,9% av Använt minne för unikernels medan samma skript rapporterade en ökning på 
12,7% för samma kategori för containers. I andra kategorin Aktivt minne, där visar unikernels en 
ökning på 64,4% medan containrar visar en ökning på 3,9%. 

5.5 Återskapa experimenten  
För att kunna återskapa dessa experiment behövs flera olika program som Linux OS, Python 3 eller 
senare, Unikraft, Docker och Microsoft Excel eller liknande program för att bearbeta datan.  

5.5.1 Installera nödvändig mjukvara 
För att kunna återskapa både experimenten behövs det flera olika program, främst en dator med Linux 
operativsystem, Ubuntu 20.04 LTS rekommenderas om tidigare erfarenhet av Linux saknas. Python 
kan installeras genom Linux terminalen genom att köra ´sudo apt install python´-kommandot. För att 
installera Unikraft se deras Getting Started-sida [8]. Även Docker går att installera genom terminalen i 
Linux, se Docker Docs [10] för mer info. Microsoft Excel användes i detta projekt för att analysera 
datan men det finns ett stort utbud av dataanalyseringsprogram som kan utföra samma uppgift. 

5.5.2 Hämta och driftsätt server- och klientprogrammen 
Server- och klientprogrammen för vardera experiment finns uppladdade på Gitlab och kan hämtas 
genom att klona projektet [9] direkt ifrån Gitlab. 
 
Experiment 1 är uppdelad i två olika mappar, en för Docker container och en för Unikraft unikernel. I 
containers fall så behöver man endast köra “python3 runScript.py”, skriptet bygger en docker 
container utifrån en förbestämd containermall. Unikernels använder sig utav två Python Skript filer, 
detta då Unikraft har en bugg med att starta en unikernel i bakgrunden, därför ska 
“serverRunScript.py” startas innan “clientRunScript.py”. Utdatan med alla svarstider skrivs ut i filen 
"measurements.txt" med ett komma som avgränsare. 
 
I experiment 2 så kunde bugget med unikernels kringgås därför krävs det endast ett Python skript för 
att starta experimentet. Resultatet presenteras i “runStats.txt” där mätvärden från innan, under och 
efter experimentet sparas, detta gäller för både Docker container och Unikraft unikernel versionen.
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6 Analys 
Kapitlet ger svar på studiens frågeställningar genom att behandla insamlad empiri och teoretiskt 
ramverk. 

6.1 Första frågeställningen 
Första frågeställningen om vilken av Docker Container och Unikraft unikernel utnyttjar datorns 
prestanda bäst och om dessa verktyg presterar olika bra beroende på om det är en lätt eller tung 
beräkning kan besvaras med hjälp av den empiriska datan samlad från de test i experiment 1. Faktorer 
som medianen och kortaste svarstiden under både testerna pekar på att unikernels presterar bättre än 
containers medan faktorer som standardavvikelsen, längsta svarstiden och första iterationen påvisar 
motsatsen. Medelvärdet visar olika på testerna, efter närmare analysering av alla svarstider kunde ett 
mönster på instabilitet hittas. Unikernel kan slumpmässigt öka svarstiden, i värsta fall, upp till 590 
gånger längre, se bilaga 1 och bilaga 2. Värsta fallet är beräknat med högsta värdet under körningen 
med 1 000 variabler delat på medianen från samma körning. 
 
Medianen visar att Unikraft unikernels har en kortare svarstid än vad en Docker container har. 
Median svarstiden för testet med 1 000 variabler visade att unikernels har en 44% kortare svarstid än 
containrar och 39,3% för testet med 10 000 sorterade variabler. Medelvärdet ger olika resultat 
beroende på antalet variabler i fälten. 17,8% kortare svarstid för containers med 1 000 variabler och 
18,9% längre än unikernels med 10 000 variabler. Vid analys av högsta värde tillsammans med 
standardavvikelse kan oklarheter mellan median och medelvärde förklaras. Unikrafts unikernels har 
intermittent återkommande instanser av långa svarstider. Om medelvärdet räknas om och de höga 
värdena ersätts med data från data-punkten efter för att illustrera hur mycket dessa höga värden 
påverkar medelvärdet, resultatet av detta kan ses i tabell 4. 
 

Unikraft 
unikernel 

Med långa tider Differens mot 
containers med 
långa tider 
inräknade 

Utan långa tider Differens mot 
containers utan 
långa tider 
inräknade 

1 000 variabler 0,000219 17,8% längre  0,000161 10,4% kortare 

10 000 variabler 0,001356 18,9 % kortare 0,001176 29,7% kortare 

Tabell 4 Hypotetiska värden, redovisade i sekunder. 

Eftersom medelvärdet visar olika på testen så kan andra del-frågeställningen om de olika verktygen 
prestera olika bra beroende på om det är en tung eller lätt beräkning besvaras med att de presterar lika 
bra. Eftersom unikernels är instabila och svarstiden kan öka slumpmässigt med över 590 gånger så är 
unikernels mer passande för tyngre beräkningar. Fördelen med vunna tiden per förfråga överväger 
nackdelen med att unikernels är instabila och kan förlänga medel svarstiden. Containers är därför mer 
passande för lättare beräkningar, där överväger inte fördelarna med vunnen svarstidnackdelarna med 
förlorad svarstid då unikernels är instabila. 

6.2 Andra frågeställningen 
Andra experimentet är formad för att kunna svara på den andra frågeställningen, vilken miljö drar 
minst RAM-minne, vilken av dessa miljöer kan betjäna mest antal klienter och hur många instanser 
kan man starta utav respektive miljö. Den andra del-frågeställningen om utvecklare bör investera i en 
unikernel istället för den lätt underhållna Docker container kommer även att analysera utifrån 
experimentets resultat och våra egna upplevelser med verktygen. 
 
Utifrån empiri från experiment 2 kan man se att Unikraft unikernels använder mer RAM-minne än 
vad Docker containrar gör, detta gäller för både testen med 50 och 100 instanser och för både 
kategorierna Aktivt minne och Använt minne. Unikernels visar en ökning på hela 109% av Använt 
minne och 64% ökning av Aktivt minne medan containrar visar en ökning av endast 12% och 4% efter 
att alla 50 instanser har startats. I det andra testet med 100 instanser visade verktygen på 10% större 
skillnad än skillnaden mellan miljöerna i första testet, detta tyder på att skillnaden möjligen är 
exponentiell men eftersom vi saknar flera mätvärden kan därför ingen slutsats dras.  
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Det finns både för- och nackdelar med att unikraft använder mera RAM-minne, detta gör den mer 
anpassad för mera RAM-minne krävande program än containrar. Nackdelen är att program utvecklade 
i unikernels kräver hårdvara med mer RAM-minne för att fungera jämfört med containrar, detta 
kommer dock inte att märkas om endast ett program startas åt gången.
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7 Diskussion och slutsatser 

7.1 Resultat 
Teori 1 beskriver ett exempel-scenario där ILB används i ett NFV-nätverk och förklarar varför en 
unikernel borde vara en bättre kandidat än en container. Empiri från experiment 1 visar efter analys 
att det finns en punkt över vilken det lönar sig att använda unikernels rent tidsmässigt. Om de tjänster 
som klienterna använder är tillräckligt processorkrävande så är unikernels snabbare överlag jämfört 
med containrar. Däremot orsakar instabilitet i Unikrafts unikernels att medelvärdet ökar. Medelvärdet 
ökar med en sådan mängd att det finns en gräns under vilken unikernels tar längre tid överlag än vad 
containers gör. Teori 1 styrks av att unikernels har en kortare svarstid över tyngre programkörning. 
Däremot är det inte känt vilka problem som kan uppstå på grund av instabiliteten som unikernels 
plågas av. Samt att det påverkar svarstiderna vid lägre processoranvändning till den grad att 
containrar är snabbare i medelvärde. Följaktligen försvagar det Teori 1. 
 
Teori 2 stämmer inte då experiment 2 bevisade motsatsen, detta behöver dock inte vara avgörande, 
unikernels är mer anpassade för mer RAM-minne krävande program, detta gör det enklare att bygga 
och starta tunga program utan flera avancerade konfigurationer. Docker containrar använder mindre 
RAM-minne men på bekostnaden av att mer konfiguration behövs för att starta en container med ett 
RAM-minne krävande program, detta bör dock inte vara ett problem för de flesta programmet då 
standardvärdet är relativt högt. 

7.2 Slutsatser 
Unikrafts unikernels är snabbare än Docker-containrar men även instabila vilket minskar skillnaden 
och vid lättare processoranvändning vänder på resultatet. Ju tyngre program desto bättre presterar 
unikernels jämfört med containrar. Om unikernels åtgärdar problemet med slumpmässiga toppar i 
svarstiden skulle det prestera överlägset bättre än containrar. Faktumet kvarstår att om ett stort antal 
unikernels som körs på en maskin och alla får svars-toppar samtidigt kan leda till oförutsedda 
problem. Pålitligheten av alla tjänster är om inte viktigare i alla fall lika viktig som snabbheten. En 
nätverks-krasch på grund av instabila mjukvarukomponenter kan inte förbises av att det är snabbt när 
det väl fungerar.  
 
Slutsats om att unikernels är instabila kan dras utifrån empiri från experiment 1, unikernel kan 
slumpmässigt öka svarstiden med över 590 gånger svarstiden jämfört med medianen, se bilaga 1 och 
bilaga 2. Medelvärdet kan fortfarande bli lägre än Docker vid hög belastning, det är dock svårt att 
definiera gränsen. Gränsen är olika för alla olika program och därför gör det nästintill omöjligt att 
hitta den definitiva gränsen. 
 
Unikernels är mer anpassad för program som kräver mera RAM-minne jämfört med containrar. 
Empiri från experiment 2 visar att Unikraft unikernels använder mera RAM-minne än vad Docker 
containrar gör, därför dras slutsatsen att unikernels är mer anpassade för RAM-minne tunga program, 
det krävs därför mindre avancerade konfigurationer för att bygga och starta unikernels. 
 
Unikernels har högre säkerhet [1], [5], [6], [12], detta har vi inte undersökt själva men flera tidigare 
studier bevisar detta, så om säkerhet är ett krav och om programmet är ett mycket krävande program 
så kan unikernels vara ett bra alternativ. Unikernels skulle till exempel passa bra för statliga 
myndigheter och banker där säkerhet är av stor vikt. 
 
Unikernels tillskillnad från containrar saknar dokumentation och information. Unikraft saknar 
fullständig och tydlig dokumentation för implementerad funktionalitet, Unikraft saknar även den 
community och support som Docker och andra container aktörer erbjuder. Skulle Unikraft eller en 
annan unikernel aktör erbjuda dessa möjligheter som förenklar utvecklingen och underhållningen av 
programvara i miljön och även förbättra den branta inlärningskurvan så skulle flera utvecklare 
använda sig utav unikernels. En standard för unikernels, likt OCI för containers skulle kunna hjälpa 
alla de initiativ som finns för unikernel-utveckling att samarbeta. Unikernels utdragna inlärningskurva 
väger tungt, har man inte resurserna och tiden så bör man överväga att använda containrar då Docker 
containrars inlärningskurva är relativt låg. 
 
Då unikernels prestanda inte skiljer sig från containrars prestanda särskilt mycket, att den inte är 
produktionsredo och därför mycket svårare att jobba med [2] så anser vi inte att unikernels är värda 
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att investera i men det kan ändras i framtiden om Unikraft eller annan aktör kan förbättra och göra det 
enklare att bygga och starta unikernels.  

7.3 Vidare forskning 
Eftersom Unikraft är ett projekt under utveckling så kan liknande studier i framtiden ge annorlunda 
resultat. I synnerhet om de intermittenta långa svarstiderna åtgärdas. Liknande studier kan även 
utföras med UniK som också är ett unikernel verktyg som liknar Docker. 
 
Det kan vara intressant att ta reda på varför dessa långa svarstider uppstår, är det ett problem med just 
Unikraft eller finns likadana problem med andra lösningar av unikernels. Är det ett 
mjukvaruarkitektur relaterat problem som kan uppstå i andra program. 



 

20 
 

5. Referenser 
[1]  F. Manco, C. Lupu, F. Schmidt, J. Mendes, S. Kuenzer, S. Sati, K. Yasukata, C. Raiciu and F. Huici, 

“My VM is Lighter (and Safer) than your Container”, 27 Oct. 2017. Available: 
http://cnp.neclab.eu/projects/lightvm/lightvm.pdf [Accessed 20 Feb. 2020] 

 
[2]  M. Bright, “Unikernels in Action”, 28 Jan. 2018. Available: 

https://mjbright.github.io/Talks/2018-Jan-28_Devconf.cz_Unikernels/2018-Jan-
28_Devconf.cz_Unikernels.pdf [Accessed 20 Feb. 2020] 

 
[3]  Open Containers Initiative, “Members”, The Linux Foundation [Online]. Available: 

https://www.opencontainers.org/about/members [Accessed 20 Feb. 2020] 
 
[4]  Cetic, “Unikernel and Immutable Infrastructures” 22 May 2018, Available: 

https://github.com/cetic/unikernels [Accessed 27 Feb. 2020] 
 
[5]  Open Container Initiative, The Linux Foundation [Online] 

Available: https://www.opencontainers.org/ [23 Mar. 2020] 
 
[6]  J. Cormack, “Announcing LinuxKit: A Toolkit for building Secure, Lean and Portable Linux 

Subsystems”, Docker Blog, 18 Apr. 2017. [Online] Available: 
https://www.docker.com/blog/introducing-linuxkit-container-os-toolkit/ [Accessed 23 Mar. 
2020] 

 
[7]  Unikraft, “Unikraft: Building Powerful Unikernels Has Never Been Easier!”, Unikraft Blog, 17 

Feb. 2020. [Online] Available: 
http://unikraft.org/blog/2020-02-17-building-powerful-unikernels/ [Accessed 23 Mar. 2020] 

 
[8]  Unikraft, “Getting Started”, 18 Feb. 2020. [Online] Available: 

http://unikraft.org/getting-started/ [Accessed 27 Apr. 2020] 
 
[9]  H. Albaaj, V. Berggren, “Containers vs. Unikernels”, 20 Mar. 2020. [Online] Available: 

https://gitlab.com/hassanov123/unikernels-vs.-containers [Accessed 5 May 2020] 
 
[10] Docker Inc., “Install Docker Engine on Ubuntu” n.d, [Online] Available:  

https://docs.docker.com/engine/install/ubuntu/ [Accessed 6 Apr. 2020] 
 
[11] Docker Inc., ”Docker aquires Unikernel Systems to extend the breadth of the Docker platform.” 

https://www.docker.com/docker-news-and-press/docker-acquires-unikernel-systems-extend-
breadth-docker-platform [Accessed 6 June 2020] 



 

21 
 

6. Bilagor 
Bilaga 1.  Docker container och Unikraft unikernels svarstid med ett fält på 1 000  

variabler från experiment 1. 
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Bilaga 2.  Docker container och Unikraft unikernels svarstid med ett fält på 10 000  
variabler från experiment 1. 
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Bilaga 3:  Docker container och Unikraft minnesanvändning för 50 instanser från  
experiment 2. 
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Bilaga 4:  Docker container och Unikraft minnesanvändning för 100 instanser från  
experiment 2. 
 

 


