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1. 개요 및 실행 범위
본 보고서는 OPC UA Read/Write 동시성 시나리오에서 Python(asyncua), Java(Eclipse Milo), C#(OPCFoundation)의 성능을 비교 분석한 결과입니다. 의사결정 지원을 위한 정량 근거를 제공합니다.

⚠ Quick-run 범위 주의: 셀당 60초×3회 반복, 보안=None 단일 조건입니다. 공표용 수치(300초×10회×2보안모드)가 필요하면 전체 방법론으로 재실행하십시오.

2. 실행 환경
	항목
	값

	시나리오
	readwrite_concurrent

	Tick 주기
	100 ms (절대시각 drift 보정)

	Read 대상
	태그 2,000개 bulk read (초당 10회)

	Write 대상
	태그 200개 bulk write (초당 1회)

	실행 시간
	60초 / 실행 (tick 600개, 분석 570)

	반복
	셀당 3회 (rep0 웜업 제외, n = 2)

	서버
	bench_server.c · 단일 세션 · 2,000태그(Int32×1000, Double×800, String×200)

	클라이언트 라이브러리
	Python asyncua ≥1.1.5 / Java Eclipse Milo 0.6.14 / C# OPCFoundation 1.5.376.213

	런타임
	CPython 3.12 / Temurin JRE 21.0.10 / .NET 8.0.26

	실행 환경
	Docker Desktop · x64 16코어 / 15.24 GB / Debian 12 bookworm

	보안 조건
	None (단일 조건 — Quick-run 범위)





3. 베이스라인 달성 결과
베이스라인 목표: Read 20,000 ops/s (태그 2,000개×10 Hz), Write 200 ops/s (태그 200개×1 Hz).
세 언어 모두 miss 0건·error 0건으로 목표치를 100% 이상 달성하였습니다.

	언어
	read ops/s
	목표 달성%
	write ops/s
	목표 달성%
	miss
	n

	C# (OPCFoundation)
	20,034.54
	100.17%
	200.35
	100.17%
	0 / 0
	2

	Java (Milo)
	20,033.91
	100.17%
	200.34
	100.17%
	0 / 0
	2

	Python (asyncua)
	20,027.21
	100.14%
	200.27
	100.14%
	0 / 0
	2



✅ 결론: 세 언어 모두 기능적으로 동등 — 차별화 포인트는 지연·안정성·자원 효율입니다.

4. Read 지연 분포
2,000-태그 bulk read 1회 기준. deadline = 100,000 µs (100 ms). ★ = 최우수, ⚠ = 주의.

	언어
	p50 (µs)
	p95 (µs)
	p99 (µs)
	max (µs)
	표본수

	C# (OPCFoundation)
	1,736
	3,183 ★
	3,785
	4,640
	1,140

	Java (Milo)
	2,613
	5,011
	7,119
	15,293
	1,140

	Python (asyncua)
	22,448
	42,447
	50,513 ⚠
	81,915
	1,140



1. C# p95 3,183 µs — 가장 빠름. Python 대비 13.3배 우위.
1. Java p95 5,011 µs — 안정적. C# 대비 1.57배.
1. Python p99 50,513 µs — 100 ms 슬롯의 50% 소진. 실시간 제어 환경에서 위험.

5. Write 지연 분포
200-태그 bulk write 1회 기준. deadline = 1,000,000 µs (1,000 ms). 세 언어 모두 여유 충분.

	언어
	p50 (µs)
	p95 (µs)
	p99 (µs)
	max (µs)
	표본수

	C# (OPCFoundation)
	1,646
	2,976 ★
	3,422
	3,597
	57

	Java (Milo)
	3,681
	5,872
	10,407
	14,423
	57

	Python (asyncua)
	13,821
	30,352
	42,583
	44,735
	57



Java rep2 max 14,423 µs조차 1,000 ms 슬롯의 1.5% 수준 — Write 타이밍에서는 세 언어 모두 합격.



6. 스케줄러 드리프트 (100 ms 주기 정확도)
목표 기준: drift p95 < 5,000 µs. 세 언어 모두 통과.

	언어
	drift 평균(µs)
	drift p95(µs)
	drift max(µs)
	판정(p95<5ms)

	C# (OPCFoundation)
	187.7
	457.1 ★
	1,254.8
	✅ PASS (9.1%)

	Java (Milo)
	186.2
	458.6
	2,067.3
	✅ PASS (9.2%)

	Python (asyncua)
	852.6
	1,696.9
	2,355.8
	✅ PASS (33.9%)



1. C# / Java drift p95 ≈ 457~459 µs — 목표의 9% 수준, 동등하게 우수.
1. Python drift p95 1,697 µs — 통과하나 목표의 34% 소진. 이벤트루프 구조 기인.

7. 자원 사용량

	언어
	CPU 평균%
	CPU p95%
	RSS max(MB)
	RSS 증가(MB)
	Heap max(MB)
	GC pause(ms)

	C# (OPCFoundation)
	0.30
	0.60
	91.46
	+62.9
	10.29
	29.92

	Java (Milo)
	0.65
	0.90
	37.98 ★
	+9.4
	35.79
	58.00

	Python (asyncua)
	25.43 ⚠
	34.90
	62.11
	+2.9
	n/a
	n/a



1. Python CPU 25.4% — Java(0.65%)·C#(0.30%) 대비 약 40배. 멀티 인스턴스 배포 시 핵심 제약.
1. Java RSS max 37.98 MB — 세 언어 중 최소. 엣지·임베디드 환경에 유리.
1. C# RSS 시작 대비 +62.9 MB 증가 — JIT 워크로드 처리 후 안정화. Heap 10 MB로 GC 효율 우수.



8. 운영·업무 편의성

	지표
	Python (asyncua)
	Java (Milo)
	C# (OPCFoundation)

	Docker 이미지
	264 MB ★
	446 MB
	296 MB

	직접 의존성
	3개
	5개
	1개 ★

	Common LOC
	89 ★
	164
	258

	라이선스
	LGPLv3
	EPL-2.0
	OPC Foundation RCL

	CV(read 지연)
	1.01% ★
	1.07% ★
	5.01%



9. 기술 선정 권고
측정값만 근거로 한 정량적 선정 매트릭스입니다.

	언어
	순위
	장점
	단점
	추천 시나리오

	C# (OPCFoundation)
	1위
	최저 지연(p95 3.2ms)
최저 drift(p95 457µs)
	RSS 91MB(최고)
초기 할당 +63MB
	고처리량 서버
저지연 실시간 제어

	Java (Milo)
	2위
	RSS 최소(38MB)
CPU 저사용(0.65%)
	p95 지연 5ms
GC pause 58ms
	저사양 엣지 디바이스
메모리 제약 환경

	Python (asyncua)
	3위
	Docker 이미지 최소(264MB)
의존성 3개(간결)
	CPU 25%⚠
p99 50ms(슬롯 50%소진)
	PoC·스크립트
비실시간 데이터 수집
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