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GraalVM 및 Virtual Thread 환경에서 
API Gateway의 성능 평가

Performance evaluation of API Gateway in GraalVM and 
Virtual Thread environment

조 동 일1*

Dong-il Cho

요    약

API 게이트웨이는 클라우드 외부의 API 클라이언트가 클라우드 내부 서비스와 통신할 수 있는 단일 진입점을 제공하는 고가용성 

구성요소로서 병목 현상을 발생시킬 위험이 크고 서비스 변경 시 재배포가 필요하다. 여러 API 게이트웨이가 구현되고 있는 Java 

언어는 배포와 운영 성능의 문제를 극복하기 위해 GraalVM Native Image와 Virtual Thread라는 기술을 발표하였다. Java 애플리케이
션에 이들 기술을 적용하기 위해서는 소스 코드 및 배포 절차를 변경해야 한다. 본 연구에서는 API 게이트웨이가 GraalVM Native 

Image와 Java Virtual Machine(JVM) 기반으로 동작했을 때와 Virtual Thread와 Reactive 스레드 처리 방식 간의 성능을 측정하고 분석

하였다. 본 연구에서는 배포 성능과 운영 성능의 평가를 위해 평가지표를 선정하였고 네 가지 환경에서 평가지표의 성능을 측정하고 
평가하였다.

☞ 주제어 : API Gateway, GraalVM, Virtual Thread, Reactive, Microservice Architecture, Cloud Computing

ABSTRACT

An API gateway is a high-availability component that provides a single entry point for API clients outside the cloud to connect with 

services inside the cloud. It has a high risk of creating bottlenecks and requires redeployment when services change. The Java 

language, in which several API gateways are implemented, announced technologies called GraalVM Native Image and Virtual Thread 

to overcome problems with deployment and operational performance. Applying these technologies to Java applications requires 

changes to the source code and deployment procedures. In this study, the performance of the API gateway was measured and 

analyzed when it operated based on GraalVM Native Image and Java Virtual Machine(JVM) and between Virtual Thread and Reactive 

thread processing methods. In this study, evaluation indicators were selected to evaluate deployment performance and operational 

performance, and the performance of the evaluation indicators was measured and evaluated in four environments.

☞ keyword : API Gateway, GraalVM, Virtual Thread, Reactive, Microservice Architecture, Cloud Computing

1. 서   론

Microservice Architecture(MSA)의 필수 요소로 클라우

드 외부의 API 클라이언트가 클라우드 내부 서비스와 통

신할 수 있는 단일 진입점을 제공하는 API 게이트웨이는 

고가용성 구성요소로서 병목 현상을 발생시킬 위험이 크

고 서비스의 API를 노출하려면 API 게이트웨이를 변경해

야 한다[1,2,3]. 이런 특징으로 인해 API 게이트웨이는 동
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적 확장 및 배포가 가능해야 하며 운영 중 안정적인 성능

이 보장되어야 한다.

Java는 널리 사용되는 서비스 개발 언어로 Spring 

Native, Quarkus, Micronaut, Helidon 등 다양한 MSA 개발 

프레임워크가 공급되고 있고 Java 언어로 개발된 다양한 

API 게이트웨이 구현체가 배포되고 있다. Java 서비스 응

용프로그램은 Java Virtual Machine(JVM)을 함께 배포해

야 하는 제약으로 인해 배포 사이즈가 크고 CPU와 메모

리 사용량이 운영체제에서 직접 실행되는 프로그래밍 언

어에 비해 높다는 문제점이 있다[4,5]. 이 문제들을 해결

하기 위해 GraalVM Native Image와 Virtual Thread라는 기

술을 발표되었다. 이 기술들은 Java 언어로 개발된 애플

리케이션에 적용이 가능하지만 기존 구현체와 배타적인 
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여러 가지 제약사항으로 인해 기존 응용프로그램에 적용

하기 위해서는 소스 코드와 배포 시나리오의 변경이 필

요할 수 있다[6,7].

본 연구에서는 API 게이트웨이에 GraalVM Native 

Image와 Virtual Thread 그리고 대안 기술이었던 JVM과 

Reactive를 각각 적용하여 배포 성능과 운영 성능을 측정

하고 평가하였다. 본 연구의 결과는 API 게이트웨이의 주

요 성능 지표에 따라 각 기술의 적용을 결정하는 근거 자

료로 활용될 수 있다.

2. 관련 연구

2.1 API Gateway

MSA는 애플리케이션을 각각 자체 프로세스에서 실행

되는 경량 메커니즘과 통신하는 독립적인 서비스 집합으

로 개발하는 방법이다[2]. 클라이언트는 이론적으로 각 

MSA에 직접 요청을 보낼 수 있으나 이런 접속 방식은 클

라이언트가 접속해야 하는 모든 MSA의 주소를 미리 알

고 있어야 하기 때문에 구현과 배포가 어렵고 MSA를 캡

슐화할 수 없게 한다[1].

API 게이트웨이는 모든 클라이언트에 대해 MSA 서비

스에 접속할 수 있는 단일 진입점을 제공하고 요청 라우

팅, API 조합, 프로토콜 변환 그리고 인증 및 권한 처리와 

같은 엣지 기능을 제공할 수 있다. API 클라이언트는 API 

게이트웨이를 통해 호출 횟수를 줄이고 클라이언트 특화 

프로토콜을 유지하면서 MSA API와 통신할 수 있다[1].

API 게이트웨이는 모든 클라이언트의 단일 진입점으

로 병목 현상을 발생시킬 수 있는 고가용성 구성요소이

고 서비스 API를 노출하기 위해 API 게이트웨이를 변경

해야 한다[3]. 특히 Java 언어로 구현된 API 게이트웨이는 

JVM과 함께 배포되어 배포 사이즈가 크고 운영 시 높은 

CPU 및 메모리가 필요하며 서비스 시작 시간이 느린 문

제가 있다[8].

2.2 Reactor와 Spring WebFlux

Servlet API가 처음 출시되었을 때 구현 컨테이너의 대

부분은 요청당 전용 스레드를 사용했다. 전용 스레드는 

요청 처리가 완료되고 응답이 클라이언트에 전송될 때까

지 스레드가 차단된다. 현재는 서버에 연결되는 HTTP 요

청 수가 크게 늘어나 많은 웹 애플리케이션들은 스레드

를 차단하는 것이 더 이상 가능하지 않다.

이 문제를 개선하기 위해 Reactive 프로그래밍 분야가 

발전하게 되었고 Spring WebFlux를 사용하여 Reactive 웹 

애플리케이션의 개발이 가능해졌다. 반응성을 갖추기 위

해 Spring은 Reactive Streams API의 구현으로 Project 

Reactor를 활용한다[9]. 이벤트 기반 비동기 프레임워크인 

Spring WebFlux는 역압이 가능하고 스레드를 차단하지 

않는 클라이언트 및 서버를 제공할 수 있다[4].

Reactive 프로그래밍은 요청 처리 로직을 람다 표현으

로 작성된 작은 단계로 분해한 다음 API를 사용하여 순

차적인 파이프라인으로 구성한다. 파이프라인의 각 단계

는 서로 다른 스레드에서 실행될 수 있으며 모든 스레드

는 서로 다른 요청에 속하는 각 단계를 끼워 넣는 방식으

로 실행한다. 이러한 Reactive 프로그래밍은 애플리케이

션의 동시성 단위인 비동기 파이프라인이 플랫폼의 동시

성 단위가 아니기 때문에 Java 플랫폼과 상충 되어 소스 

코드가 복잡하기 때문에 개발과 디버깅이 어렵다[7].

2.3 Virtual Thread

애플리케이션이 플랫폼과 조화를 유지하면서 확장할 

수 있도록 하려면 요청 별 스레드 스타일을 유지해야 하

고 더 풍부한 스레드를 공급해야 한다. Java 언어와 JVM

이 스레드 스택을 다른 방식으로 사용하기 때문에 운영

체제 스레드를 더 효율적으로 구현하는데 한계가 있다. 

그러나 JVM이 스레드 스택을 구현할 때 필요에 따라 운

영체제 스레드와 연결하는 방식으로 구현하는 것은 가능

하며 이 접근 방식을 사용하면 단일 JVM에서 수백만 개

의 Virtual Thread를 사용할 수 있다[10].

요청 별 스레드 스타일의 애플리케이션 코드는 요청 

동안 Virtual Thread에서 실행될 수 있지만 Virtual Thread

는 CPU에서 계산을 수행하는 동안에만 운영체제 스레드

를 소비한다. 그 결과 투명하게 달성되는 것을 제외하고 

비동기 스타일과 유사한 확장성을 제공할 수 있다. 

Virtual Thread에서 실행되는 코드가 Java에서 차단 I/O 작

업을 호출하면 JVM은 비차단 운영체제 호출을 수행하고 

나중에 다시 시작할 수 있을 때까지 Virtual Thread를 자

동으로 일시 중단한다[11]. Java 개발자에게 Virtual 

Thread는 단순히 생성하기에 저렴하고 거의 무한히 많은 

스레드이다. 하드웨어 활용도는 최적에 가까워 높은 수

준의 동시성과 결과적으로 높은 처리량을 허용하는 반면 

애플리케이션은 Java 플랫폼의 다중 스레드 설계 및 툴링

과 조화를 유지한다[7]. Virtual Thread는 JDK19에서 소개

되었으며 JDK21에서 정식 제공되었다[7].
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2.4 GraalVM Native Image

GraalVM은 Graal 컴파일러, GraalVM Native Image, 

Truffle Language 구현 프레임워크 및 Sulong(LLVM)을 비

롯한 여러 중요한 하위 시스템을 통합하여 광범위한 생

태계를 제공하는 차세대 고성능 다중 언어 가상머신을 

구축하기 위해 시작된 OpenJDK의 Graal 프로젝트의 일

부로 개발되었다[12].

GraalVM Native Image는 Java 코드를 Substrate VM 런

타임 시스템에서 필요한 런타임 구성요소와 함께 독립 

실행형 파일로 컴파일한다. 결과적으로 생성된 애플리케

이션은 JVM보다 시작 시간이 빠르고 실행 중 메모리 오

버헤드가 적다[4].

Native Image 생성에 사용되는 정적 Ahead-of- 

Time(AOT) 컴파일러는 Graal 컴파일러와 같지는 않지만 

대응되도록 조정되었다[12]. Graal 컴파일러에는 모듈식 

아키텍처와 추론적 컴파일러 최적화가 있으며 이를 위해

서 추가적인 연속 역최적화를 실행해야 한다[13]. 컴파일

러는 코드 성능을 최적화하기 위해 지점 간 분석 결과를 

조정하고 이미지 힙의 일부를 적재하여 힙이 미리 채워

진 실행 가능한 이미지를 생성한다. 결과적으로 GraalVM 

Native Image는 완전한 플랫폼별 실행 파일로 Native 

Image를 실행하기 위해 JVM을 제공할 필요가 없다[6,14].

JVM용 애플리케이션과 달리 GraalVM Native Image 

애플리케이션은 실행 파일을 생성하는 과정에 기본 진입

점에서 애플리케이션 코드를 정적으로 분석하는 단계가 

포함되는데 이는 Java의 동적 클래스 로딩 구현과 상충 

된다[8]. 따라서 API 게이트웨이와 포함하는 라이브러리

의 구현 방식에 따라 적용 가능 여부가 결정되며 

GraalVM Native Image를 적용하기 위해서는 라이브러리

를 변경하거나 대체 구현이 필요할 수 있다[6].

3. 성능 평가

3.1 평가 요소

운영 성능 관점에서 API 게이트웨이는 서비스 제공 

중 안정적으로 CPU와 메모리를 사용해야 하며 높은 처

리량을 제공해야 한다.

서버 애플리케이션의 확장성은 대기시간, 동시성 및 

처리량과 관련된 Little의 법칙으로 관리된다. 주어진 요

청 처리 시간에 대해 애플리케이션이 동시에 처리하는 

요청 수는 처리량(L)에 비례하며 평균 체류시간(W)과 평

균 요청 도달 수(λ)를 이용하여 (1)로 나타낼 수 있다[15].

L = λW                                     (1)

각 요청을 처리하는 동안 스레드를 점유하면 애플리

케이션은 처리량이 증가함에 따라 스레드 수를 증가시켜

야 한다[7]. JVM의 스레드 처리 방식은 고전적인 전용 스

레드 방식에서 성능 향상을 위해 Reactive와 Virtual 

Thread 방식이 제시되었으며 본 연구에서는 이들 각각의 

운영 성능 비교를 위해 CPU와 메모리 사용량 그리고 

Throughput을 측정 지표로 선정하였다.

API 게이트웨이는 서비스 클라이언트의 요청 증가에 

따라 동적으로 확장되고, 서비스가 변경되면 새롭게 패

키징(P) 된 후 배포(D)되고 실행(S)된다. 이 과정은 (2)와 

같이 표현할 수 있다.

Distribution Time ≒ P() + D(F) + S()          (2)

(2)에서 각 과정은 환경적인 영향을 받기 때문에 함수

로 표현되었다. 이 식에서 배포(D)는 배포 환경 이외에 

배포할 파일의 사이즈가 영향을 줄 수 있기 때문에 인수

로 추가 되었다. 따라서 본 연구에서 배포 성능의 측정 

지표는 패키징 시간(Packaging Time), 배포할 파일의 크

기(File Size) 그리고 서비스 시작 시간(Start Time)으로 선

정하였다.

3.2 평가 방법

평가대상은 스레드 처리 관점에서 Virtual Thread와 

Reactive 그리고 실행 환경 관점에서 Native Image와 JVM 

환경이다. 이 환경을 조합하여 측정한 평가대상은 다음

과 같다.

- Virtual Thread(vt)를 사용하는 API 게이트웨이의 JVM 

동작 환경(jvm)

- Virtual Thread(vt)를 사용하는 API 게이트웨이의 Native 

Image 동작 환경(ntv)

- Reactive(rt) 방식으로 스레드를 사용하는 API 게이트웨

이의 JVM 동작 환경(jvm)

- Reactive(rt) 방식으로 스레드를 사용하는 API 게이트웨

이의 Native Image 동작 환경(ntv)
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Reactive API Gateway Virtual Thread

API Gateway

spring-boot 3.2.2

spring-webflux 6.1.3

spring-boot 3.2.2

spring-webmvc 6.1.3

본 연구에서는 성능 비교를 위해 이전 연구에서 구현

한 Stream-based API Gateway(SAG)를 활용하였다[16].

Virtual Thread와 Reactive는 구현 방식에 차이가 있다. 

SAG는 Spring WebFlux를 기반으로 Reactive 형태로 스레

드를 처리하도록 구현되었으므로 기존 SAG와 같은 기능

을 제공하면서 Virtual Thread로 동작할 수 있는 버전을 

추가 구현하였다. Virtual Thread는 Reactor에 비해 직관적

인 구현이 가능하였고 디버깅이 편리하였다.

이 두 가지 버전의 API 게이트웨이를 각각 JVM과 

Native Image로 패키징하여 측정하고자 하는 각각의 평가

지표 별 수치를 측정하였다.

API 게이트웨이의 컴파일과 실행을 위해 JDK는 

Virtual Thread와 GraalVM Native Image를 모두 지원하는 

Liberica NIK 23.1.2.r21-nik를 사용했으며 적용된 프레임

워크와 버전은 표 1과 같다.

(표 1) 구현 환경

(Table 1) Implementation Environment

배포 및 운영 성능은 다음과 같은 하드웨어 환경에서 

측정되었다.

- CPU: Intel i5-1235U(4.4 GHz, 10 core 12 Threads)

- Memory: 16 GiB

- SSD: PCIe M.2 2280 SSD 500GB

- OS: Ubuntu Linux 22 LTS

3.2.1 배포 성능 측정

식별된 배포 성능 지표는 각각 다음과 같은 방법으로 

측정하였다.

- Packaging Time: API 게이트웨이의 소스 코드를 컴파일

하고 패키징하는데 소요되는 시간을 5회 측정한 후 평

균값을 계산하였다. 패키징 도구는 Maven 3.9.6을 사용

하였으며 패키징에 사용한 Maven 명령은 다음과 같다.

JVM: mvn clean package

Native Image: mvn -Pnative clean native:compile

- File Size: 패키징한 API 게이트웨이를 실행하기 위해 

필요한 파일들의 크기를 측정하였다. Native Image로 

배포된 경우 측정 대상은 API 게이트웨이 실행 파일이

고 JVM에서 구동하는 API 게이트웨이는 API 게이트웨

이 jar 파일과 JVM의 크기를 합한 값을 측정하였다. 

JVM의 크기는 JVM에 포함된 모든 파일의 크기를 합

한 값을 적용하였다.

- Start Time: 실행 가능 상태로 패키징 된 API 게이트웨

이를 실행한 직후 시간과 서비스 시작이 완료 로그가 

출력된 시간 간의 차이를 5회 측정하여 평균값을 산출

하였다.

3.2.2 운영 성능 측정

본 연구에서는 API 게이트웨이의 운영 성능을 측정하

기 위해 그림 1과 같이 JMeter를 이용해 서비스 클라이언

트의 요청을 가상화하여 API 게이트웨이에 전송하고 요

청이 처리되는 동안에 각각의 운영 성능 평가지표 수치

를 측정하였다.

(그림 1) 운영 성능 측정 환경

(Figure 1) Operational Performance Measurement 

Environment

위 환경에서 세 가지 REST API를 서비스하는 웹 앱과 

테스트 대상이 되는 네 가지 API 게이트웨이를 설치한 

후 테스트 대상이 되는 API 게이트웨이를 각각 실행하여 

테스트하였다.

테스트 시나리오는 다음과 같다.

1. JMeter가 API 게이트웨이에 요청 정보를 전송한다.

2. API 게이트웨이는 요청에 대응되는 3개의 REST 

API를 동시에 호출한다.

3. 3개의 REST API는 각각 16KB, 5KB, 7KB의 JSON 

응답 데이터를 API 게이트웨이에 반환한다.

4. API 게이트웨이는 세 API 호출 결과를 Stream 기반

으로 조합하여 JMeter에 전송한다[16].
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Reactive Virtual Thread

JVM Native JVM Native
Packaging 

Time(s, )

2.950

(±0.2)

127.2

(±3.4)

2.361

(±0.3)

123.4

(±1.7)
Start 

Time(ms, )

1133.8

(±36.5)

27.6

(±0.5)

1171.6

(±27.5)

38.8

(±2.2)
File Size(MB) 637 91 636 90

JVM 기반의 응용프로그램은 높은 메모리 공간과 긴 

준비시간으로 인해 높은 시작 비용이 발생하지만 동시 

가비지 수집과 최대 처리량 조건에서 복원력을 높이는 

기능으로 점차 안정화된다[8]. 이 특징으로 인해 충분히 

긴 시간으로 테스트할 경우 일정 시간 이후 JVM 응용프

로그램의 자원 소모는 안정화되어 실제 서비스 상황에서

의 자원 소모를 측정할 수 있다. 따라서 우리는 요청 횟

수에 제한을 두지 않고 충분히 긴 시간 동안 지속적으로 

부하를 주입하여 자원의 사용량을 측정하였다.

사전 모의 테스트 결과 JVM 기반의 API 게이트웨이

는 약 60초 이후 안정된 성능을 보였고 실제 테스트에서 

우리는 JMeter를 5분 동안 위 시나리오를 반복적으로 실

행하였다. JMeter의 부하 설정 수치는 다음과 같다.

- Number of Threads(users) : 100

- Ramp-up period(seconds) : 5

- Duration(seconds) : 300

평가지표 별 측정 방법은 다음과 같다.

- CPU 사용량: JMeter가 API 게이트웨이에 부하를 전달

하는 동안 API 게이트웨이 프로세스의 CPU 사용량을 

다음 명령을 이용하여 1초 단위로 측정하였다.

pidstat -u -p %PID% 1

- 메모리 사용량: JMeter가 API 게이트웨이에 부하를 전

달하는 동안 API 게이트웨이 프로세스의 메모리 사용

량을 다음 명령을 이용하여 1초 단위로 측정하였다.

 pidstat -r -p %PID% 1

- Throughput: JMeter는 기능적 동작 성능을 적재하고 분

석하는 역할을 하며 서버, 네트워크 또는 기타 항목에 

대한 상당한 로드를 시뮬레이션하여 정적 및 동적 자

원의 사용량을 측정하고 복원력을 평가할 수 있다[17]. 

JMeter는 테스트 중 요청 당 응답의 처리량을 초당 처

리량으로 환산하여 제공하는데 이 값을 처리량 결과로 

활용하였다.

3.3 평가 결과 및 분석

배포 성능 측정 결과는 표 2와 같이 Reactive와 Virtual 

Thread 간에는 큰 차이를 보이지는 않았으나 JVM과 

Native는 큰 차이를 보였다.

(표 2) 배포 성능 측정 결과

(Table 2) Deployment Performance Measurement 

Results

Packaging Time에서 JVM은 3초 이내의 빠른 시간에 

패키징이 가능했지만, Native Image는 약 125초로 JVM 

대비 42배의 시간을 기록했다. GaalVM이 Native Image를 

생성하기 위해 사용하는 AOT 컴파일러는 컴파일 시간 

동안 주석 메타데이터를 미리 계산하기 위해 모든 종속

성 및 구성 주입을 계산하여 실행 시 모든 메타데이터 작

업을 제거한다. 즉 프레임워크 인프라에 해당하는 모든 

것은 실행 시 더 높은 메모리와 시작 시간을 피하기 위해 

컴파일 시점에 수행된다[18].

반면 JVM에서 실행되는 Just-in-Time(JIT) 컴파일러는 

Java 코드를 바이트코드로 변환하며 Java Hotspot VM이 

실행되는 시점에 기계어 코드로 변환한다. JIT는 프로그

램을 실행하는 동안 기계어 코드를 생성하여 컴파일 시

간이 짧은데, 반해 AOT 컴파일러는 프로그램 실행 전 기

계어 코드를 생성하며 Native API 게이트웨이는 120초 이

상 더 긴 Packaging Time이 필요하였다.

Start Time과 File Size에서는 Native Image가 유리한 것

으로 나타났다. Native Image는 API 게이트웨이가 시작할 

때 필요한 설정 프로세스가 컴파일 시점에 미리 정의되

어 빠른 시작 시간을 기록하였으나 JVM은 Java Hotspot 

VM이 바이트코드를 기계어로 번역하는 과정과 주석 메

타데이터를 해석하여 실행하는 과정이 포함되어 약 35배 

긴 시작 시간을 기록하였다. File Size에서 JVM은 JDK가 

가지는 기본 크기인 601MB를 추가 배포해야 하기 때문

에 Native Image에 비해 약 7배 크기로 측정되었다.

운영 성능 평가지표에서 처리량은 그림 2와 같이 JVM

이 Native Image에 비해 Virtual Thread는 56%, Reactive는 

26% 높게 측정되었다. JVM은 동시 가비지 수집기를 사

용하고 최대 처리량 조건에서 복원력을 높이는 기능 덕

분에 대기시간이 점차 줄어든다. 반면 Native Image는 시

작과 동시에 최대 성능을 제공하고 균일하게 유지된다

[14,19]. 그 결과 [19]에서 밝힌 바와 같이 JVM은 Native 

Image에 비해 최대 처리량이 더 높게 나타났다.
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(그림 2) 초당 요청 처리량

(Figure 2) Request Throughput per Second

Reactive는 JVM과 Native Image 간의 처리량 차이가 

26%로 Virtual Thread에 비해 상대적으로 작게 나타났다. 

SAG는 Reactive를 위해 Spring Webflux와 reactor-netty를 

사용하는데 reactor-netty는 비동기식 설계를 지원하기 위

해 Netty 프레임워크 기반으로 로컬 TCP/HTTP/UDP 클라

이언트 및 서버를 포함하여 비차단 및 역압 지원 네트워

크 런타임을 제공한다[20]. 또한 reactor-netty는 Virtual 

Thread와 유사한 이벤트 루프를 사용하여 I/O를 처리하

도록 설계되어 있으며 Native I/O 버퍼를 Java 버퍼로 복

제하는 과정을 생략할 수 있어 JVM에서 실행될 때에도 

상당 부분 Native Image와 같은 방식으로 동작한다[21]. 

특히 API 게이트웨이의 경우 주요 처리 패턴이 메모리 

복제이므로 그 효과가 크게 나타났다.

CPU와 메모리 사용량은 그림 3과 그림 4와 같이 

Native Image로 실행했을 때 Reactive와 Virtual Thread는 

실행 직후부터 종료될 때까지 균일한 수치를 보였는데, 

반해 JVM으로 실행한 API 게이트웨이는 실행 시점부터 

점차 증가하다가 테스트 65초를 지난 시점부터 안정화되

었다. 안정화 구간인 65 ~ 290초 구간의 CPU 사용량의 

평균값을 비교한 결과 Virtual Thread일 때 Native Image

는 약 387%로 567%를 사용한 JVM에 비해 약 68%를 사

용하였으며 Reactive는 Native Image일 때 374%로 628%

를 사용한 JVM에 비해 약 60%의 CPU 사용량을 보였다.

메모리 사용량에서 Virtual Thread는 Native Image일 때 

168MB를 사용하여 1,515MB를 사용한 JVM에 비해 약 

11%를 사용률을 보였고, Reactive는 Native Image일 때 

162MB를 사용하여 1,176MB를 사용한 JVM의 약 14%를 

사용하였다.

즉 Native Image는 JVM 대비 약 60% 대의 CPU와 약 

10%대의 메모리 자원만으로 Virtual Thread는 42%, 

Reactor는 73%의 처리량을 처리할 수 있었다.

(그림 3) CPU 사용량 변동

(Figure 3) CPU Usage Fluctuating

(그림 4) 메모리 사용량 변동

(Figure 4) Memory Usage Fluctuating

4. 결   론

API 게이트웨이는 클라우드 외부의 API 클라이언트가 

클라우드 내부 서비스와 통신할 수 있는 단일 진입점을 

제공하는 고가용성 구성요소로서 병목 현상을 발생시킬 

위험이 크고 신속한 동적 확장과 재배포가 필요하다.

Java는 널리 사용되는 서비스 개발 언어로 다양한 

MSA 개발 프레임워크와 API 게이트웨이 구현체가 개발

되고 있는 개발 언어인데, JVM을 함께 배포해야 하고 

CPU와 메모리 사용량이 Native 애플리케이션에 비해 높
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다는 문제점이 있다. 이런 문제를 극복하고자 최근 

GraalVM Native Image와 Virtual Thread라는 기술이 발표

되었고, Virtual Thread는 JDK21에 공식 배포되었다. 이들

은 Java로 개발된 애플리케이션의 성능 향상을 목표로 하

지만 이미 이런 문제를 해결하기 위한 대안 기술과 배타

적인 제약사항으로 인해 기존 기술이 적용된 애플리케이

션에 적용하기 위해서는 소스 코드 및 배포 시나리오의 

변경이 필요하다.

본 연구에서는 API 게이트웨이를 대상으로 GraalVM 

Native Image와 JVM 그리고 Virtual Thread와 Reactive를 

적용했을 때 성능의 차이를 측정하고 비교하였다. 성능 

측정을 위해 우리의 이전 연구에서 개발한 Reactive 기반

의 SAG를 Virtual Thread 버전으로 추가 구현하였고 JVM

과 Native Image로 패키징 한 후 각각에 대해 배포 성능

과 운영 성능을 측정하고 상호 비교 평가하였다.

실험 결과 배포 성능에서 Reactive와 Virtual Thread 간

에는 큰 차이가 없었으나 JVM과 Native Image 간에는 

Packaging Time은 Native Image가 JVM의 약 42배의 시간

이 소요되었고, 시작 시간은 JVM이 약 35배 느렸으며 

File Size는 JVM이 약 7배 컸다.

운영 성능 관점에서 처리량은 JVM에서 동작했을 때

Virtual Thread와 Reactive는 각각 56%와 26% 높은 처리

량을 보였다. 반면 Native Image는 시작과 동시에 안정적

인 응답 성능을 제공하였다. JVM의 워밍업이 끝난 안정

화 구간에서 Virtual Thread는 Native Image로 동작했을 

때 JVM에 비해 약 68%의 CPU 사용량과 약 11%의 메모

리 사용량을 보였으며, Reactive는 Native Image로 동작했

을 때 JVM에 비해 약 60%의 CPU 사용량과 약 14%의 메

모리 사용량을 보였다.

본 연구의 실험 결과 API 게이트웨이의 수정이 빈번

하고 잦은 배포가 필요한 경우에는 패키징 시간이 짧고 

개발과 디버깅이 편리한 JVM 기반의 Virtual Thread를 선

택할 수 있다. 반면 수정은 거의 일어나지 않으나 스케일 

인/아웃이 발생할 수 있고 안정적인 클라우드 자원 소모

가 필요한 경우에는 Native Image 기반의 Reactive를 적용

하는 것이 유리하다고 볼 수 있다.

이와 같이 본 연구의 결과는 API 게이트웨이와 유사

한 서비스 애플리케이션이 가져야 하는 성능 기준의 중

요도에 따라 적합한 기술의 적용을 결정하는 근거 자료

로 활용될 수 있다.
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