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전통적 웹 방식



전통적 웹 방식
전통적 웹 방식은 1개 요청당 1개의 스레드를 사용하는 Thread Per Request 모델 



전통적 웹 방식

플랫폼 스레드와 커널 스
레드가 1:1 매핑되는 구
조이다 

자원이 한정되므로 무한
정 스레드를 늘릴 수없음  

플랫폼 스레드



전통적 웹 방식 

정리하면 

● 전통적인 방식은 IO 처리에 대한 결과를 받기 전까지 스레드 블로킹 발생 

● 커널 스레드를 사용하기 때문에 무한정 생성 할 수 없어 스레드 풀을 사용 

● 웹 서버의 최대 처리량은 스레드 풀에 생성된 스레드의 수로 제한 

● 비동기-논블로킹 방식을 사용하면 더 적은 스레드로 더 많은 일을 할 
수 있지만 가독성과 유지보수성 저하



리액티브 프로그래밍



리액티브 프로그래밍

● 비동기-논블로킹의 문제가 되는 콜백헬을 함수형 프로그래밍 관점으로 

해결 

● 대표적 표준은 리액티브 스트림즈이다 

● 비동기 데이터 스트림과 논블로킹-백프레셔에 대한 사양 제공 

● Project Reactor, RxJava, Akka Streams 

● 스프링에서는 Spring WebFlux를 사용해 리액티브 웹 스택 적용 가능 



리액티브 프로그래밍



리액티브 프로그래밍 ... 
정말 좋지만 제대로 쓰려면 공부할게 많다 



리액티브 프로그래밍
리액티브 스트림즈 핵심 인터페이스 리액티브 스트림즈 프로토콜



리액티브 프로그래밍
마블 다이어그램

다양한 연산자의 동작 
원리를 이해하려면  
마블 다이어그램 이해
가 필수 



리액티브 프로그래밍
WebFlux에서 블로킹 API가 호출된다면..?



정리하면 

● 리액티브 프로그래밍은 비동기-논블로킹 방식의 여러 문제를 해결
해 준다 

● Spring WebFlux를 사용해 리액티브 웹 스택으로 개발할 수 있다 

● 충분한 학습 없이 도입하면 많은 문제가 발생할 수 있다 

● 대용량 데이터에 대한 스트리밍 처리 등에서는 다양한 연산자 제공
을 통해 여전히 매력적임

리액티브 프로그래밍 



코틀린 코루틴



코틀린 코루틴

코루틴은 코틀린에서 비동기 프로그래밍을 손쉽

게 작성할 수 있게 도와주는 확장 라이브러리이다



코틀린 코루틴



코틀린 코루틴
코틀린 코루틴의 라이브러리 상호 운용성



코틀린 코루틴
리액티브 코드를 코루틴으로 리팩토링



코틀린 코루틴
리액티브 코드를 코루틴으로 리팩토링



코틀린 코루틴

코루틴은 매우 가볍다



코틀린 코루틴



코틀린 코루틴
스레드 100만개를 생성하는 예제 



코틀린 코루틴
네이티브 스레드 생성 제한에 도달해 OutOfMemoryError 발생



코틀린 코루틴
코루틴 100만개를 생성하는 예제 



코틀린 코루틴

delay 함수는 지정된 시간 
만큼 코루틴을 대기시킨다.  

Thread.sleep과 차이점
은 스레드가 블로킹되지 않
는다. 



코틀린 코루틴
delay가 아닌 
Thread.sleep를 사용하
면 ? 

스레드가 블로킹되는 환경
에선 코루틴도 성능이 떨
어질 수 밖에 없다 



코틀린 코루틴은 비동기-논블로킹 환경에서 사용하
는 것이 적절

코틀린 코루틴



코틀린 코루틴

코루틴 빌더 :  
코루틴을 생성하는 함수 



코틀린 코루틴

runBlocking에 감싸진 코드
는 모든 수행이 끝날 때까지 
스레드가 블로킹된다 

테스트 코드, 스프링 배치 등 
코루틴을 지원하지 않거나 블
로킹 스택과 브릿지하는 경우
에 사용



코틀린 코루틴

launch는 스레드 차단 없이 
새로운 코루틴을 시작하며 결
과를 만들어내지 않는 비동기 
작업에 적합



코틀린 코루틴

 
async 빌더는 비동기 작업을 통해 결
과를 만들어내는 경우 적합하다 

비동기 작업의 결과로 Deferred를 반
환하는데 await 함수를 통해 async로 
수행한 비동기 작업의 결과를 받아올 
수 있다 



코틀린 코루틴

구조적 동시성 : 
코루틴의 생명주기와 예측 가능성 향상



코틀린 코루틴

스레드 블로킹 없이 각 동시 작업의 
수행이 완료된 후 함수가 종료된다 



코틀린 코루틴
구조적 동시성에서 예외를 다루는 방법 : 모든 코루틴 취소 



코틀린 코루틴
구조적 동시성에서 예외를 다루는 방법 : 빌더 내부에서 try-catch로 핸들링



코틀린 코루틴
구조적 동시성에서 예외를 다루는 방법 : SupervisorScope



코틀린 코루틴
구조적 동시성에서 예외를 다루는 방법 : NonCancellable



코틀린 코루틴

코루틴 컨텍스트 : 
코루틴이 실행되는 환경을 제어한다



코틀린 코루틴
코루틴이 동작하는 스레드를 결정하는 방법  : Dispatchers



코틀린 코루틴
코루틴이 동작하는 스레드를 결정하는 방법  : Dispatchers



코틀린 코루틴
ThreadLocal의 데이터를 코루틴에 전파하는 방법



코틀린 코루틴
ThreadLocal의 데이터를 코루틴에 전파하는 방법



정리하면 

● 비동기 작업을 동기식 방식 처럼 순차적인 코드를 작성할 수 있다 

● 경량 스레드로 적은 리소스로 대규모 동시성 작업을 효율적으로 지원 
● 구조적 동시성으로 계층 구조를 명확히 정의하고 생명 주기 관리가 쉽다  
● 코루틴 컨텍스트를 사용해 상황에 따라 실행 환경을 제어할 수 있다 
● 다만, 블로킹 환경에서 사용하면 성능 향상이 높지 않다  

● 코루틴을 사용하는 측에서도 suspend 를 선언해야한다

코틀린 코루틴 



버추얼 스레드



버추얼 스레드
https://wiki.openjdk.org/display/loom



버추얼 스레드

Project Loom은 Java 플랫폼 위에서 경량으로 동작하며 높은 처리량을 달성하면
서 사용하기 쉬운 새로운 프로그래밍 모델을 지원하기 위해 만들어졌습니다. 



버추얼 스레드
코틀린 코루틴 버추얼 스레드



버추얼 스레드
버추얼 스레드를 생성하는 방법



버추얼 스레드
버추얼 스레드 100만개를 생성하는 예제 



버추얼 스레드
버추얼 스레드 스프링 부트 통합 : Spring Boot 3.2 이전



버추얼 스레드
버추얼 스레드 스프링 부트 통합 : Spring Boot 3.2 이후



버추얼 스레드 성능 테스트



버추얼 스레드
BE에서 LLM을 서빙하는 서비스를 호출하는 시나리오 

기술 스택  
● Spring WebMVC 3.2+ 
● RestClient 

LLM API  
● 응답 시간 : 20s 

측정 조건 
● 테스트 수행 시간 : 10s 
● 요청 수 : 100/s 
● 총 요청 수 : 1000개 



버추얼 스레드
성능 테스트 : 플랫폼 스레드 (스레드 200개)  



 측정 결과  
● 평균 소요시간 : 28.29초 
● 성공 응답 수 : 200개 
● 오류 응답 수 : 800개 
● 성공률 : 20%

버추얼 스레드버추얼 스레드
성능 테스트 : 플랫폼 스레드 (스레드 200개)  
 



버추얼 스레드
성능 테스트 : 코루틴 + IO 디스패쳐 (스레드 64개) 



 측정 결과  
● 평균 소요시간 : 28.48초 
● 성공 응답 수 : 64개 
● 오류 응답 수 : 936개 
● 성공률 : 6.40%

버추얼 스레드버추얼 스레드
성능 테스트 : 코루틴 + IO 디스패쳐 (스레드 64개) 



버추얼 스레드
성능 테스트 : 코루틴 + IO 디스패쳐 (스레드 200개) 



 측정 결과  
● 평균 소요시간 : 28.28초 
● 성공 응답 수 : 200개 
● 오류 응답 수 : 800개 
● 성공률 : 20%

버추얼 스레드버추얼 스레드
성능 테스트 : 코루틴 + IO 디스패쳐 (스레드 200개) 



버추얼 스레드
성능 테스트 : 버추얼 스레드



측정 결과  
● 평균 소요시간 : 20.06초 
● 성공 응답 수 : 1000개 
● 오류 응답 수 : 0개 
● 성공률 : 100%

버추얼 스레드버추얼 스레드
성능 테스트 : 버추얼 스레드 



버추얼 스레드
성능 테스트 : Spring WebFlux + 코루틴



 측정 결과  
● 평균 소요시간 : 20.08초 
● 성공 응답 수 : 1000개 
● 오류 응답 수 : 0개 
● 성공률 : 100%

버추얼 스레드버추얼 스레드
성능 테스트 : Spring WebFlux + 코루틴 



버추얼 스레드 

정리하면 

● 전통적인 동기식 코드 그대로 작성 가능 

● JVM 레벨의 경량 스레드로 적은 리소스로 대규모 동시성 작업을 효율적
으로 지원 

● 버추얼 스레드는 기존 스레드 API를 그대로 활용할 수 있도록 설계 

● Spring Web MVC + 버추얼 스레드는 Spring WebFlux + 코루틴과 
거의 비슷한 성능을 보여준다 

● Pinned 이슈 등 아직 성능을 100% 내기 어려운 환경이 있으므로 리서
치 필요 



코루틴과 버추얼 스레드의 통합



코루틴과 버추얼 스레드의 통합



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

● Virtual Threads 

● Structured Concurrency 

● Scoped Values



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

구조적 동시성 : StructuredTaskScope (Second Preview)



구조적 동시성 : 동시 작업의 결과가 필요하지 않은 경우 (Java)
코루틴과 버추얼 스레드의 통합 



구조적 동시성 : 동시 작업의 결과가 필요하지 않은 경우 (Kotlin)

코루틴과 버추얼 스레드의 통합 



구조적 동시성 : 동시 작업의 결과가 필요하지 않은 경우 (Coroutines)

코루틴과 버추얼 스레드의 통합 



구조적 동시성 : 동시 작업의 결과를 만들어내야 하는 경우 (Java)

코루틴과 버추얼 스레드의 통합 



구조적 동시성 : 동시 작업의 결과를 만들어내야 하는 경우 (Coroutines)

코루틴과 버추얼 스레드의 통합 



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

ScopedValue : 스레드 간에 데이터를 저장하고 공유하는 방법 (java) 



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

ScopedValue : 스레드 간에 데이터를 저장하고 공유하는 방법 (coroutines) 



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

버추얼 스레드를 코루틴 디스패쳐로 변환 



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

코루틴으로 작성된 라이브러리를 그대로 사용 (AWS SDK for Kotlin)



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

코루틴으로 작성된 라이브러리를 그대로 사용 (AWS SDK for Kotlin)



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

SSE로 실시간 주식 시세 제공



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

SSE로 시세를 제공하기 위해 코루틴의 Flow를 사용해 데이터 스트리밍 API 구현



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

블로킹 IO가 발생해도 문제 없음



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

블로킹 IO가 발생해도 문제 없음



코루틴과 버추얼 스레드의 통합 

정리하면  

● 코루틴의 단점인 블로킹 상황의 성능 하락 이슈를 버추얼 스레드가 해결 

● 코루틴과 버추얼 스레드의 상호 운용을 통해 코루틴의 잘 만들어진  

구조적 동시성과 코루틴 컨텍스트를 그대로 활용할 수 있다 

● 버추얼 스레드에서 지원하지 않는 기능(스트리밍, 백프레셔 등)은 코루틴의 

고급 라이브러리를 활용해 구현할 수 있다 

● 기존에 코루틴을 사용했던 애플리케이션에서 JDK 버전을 올려 버추얼 스

레드를 혼합 사용 가능 



Q & A



참고 자료
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● https://www.youtube.com/watch?v=vQP6Rs-ywlQ 

● https://www.youtube.com/watch?v=1qezCNVWpHc 

● https://www.baeldung.com/java-20-scoped-values 

● https://quarkus.io/blog/virtual-thread-1/ 
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