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Abstract

이 글에서는 비동기 프로그래밍(Asynchronous)과 웹 프레임워크의 관계에 대해 알아

보고, 향후 어떤 방향으로 발전할 것인지 살펴본다. 전반부에서는 비동기 프로그래밍과 웹

프로그래밍의 관계를 살펴보기에 앞서 비동기 프로그래밍과 관련있는 중요한 개념들을 살

펴본다. 후반부에서는 비동기 프로그래밍을 적용한 웹 프레임워크란 무엇인지, 어떤 면에서

기존의 웹 프레임워크에 비해 이점이 있는지 살펴본다. 마지막으로 비동기 프로그래밍을 넘

어서 웹 프레임워크들이 어떤 방향을 향해 발전해 가고 있는지, 어떤 작업들이 이와 밀접한

관련이 있는지 살펴본다.
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1 앞서 짚고 넘어가야 할 중요한 개념들

이 장에서는 비동기 프로그래밍에 대해 자세히 알아보기 위해 이와 관련 있는 여러 추상적인

개념들 — 멈추어 기다리기(Blocking I/O)와 멈추지 않고 기다리기(Non-Blocking I/O), 병

렬성(Parallelism)과 동시성(Concurrency), 비동기 프로그래밍(Asynchronous Programming)

— 을 살펴본다. 각 개념들이 대표하고있는 문제 해결 방식이 풀고자 하는 문제는 무엇인지,

해결 방식과 문제를 추상화 하여 알아보는 것이 목적이다.

1.1 입출력을 기다리는 두 가지 방식, 멈추고 기다리기(Blocking I/O)와

멈추지 않고 기다리기(Non-Blocking I/O)

입출력을 기다리는 방식은 크게 멈추고 기다리는 방식(Blocking I/O)과 멈추지 않고 기다

리는 방식(Non-Blocking I/O)이 있다. 프로그램이 외부와 데이터를 주고받을 때, 외부에서

데이터를 처리하는 동안 가만히 기다리는 것을 Blocking I/O, 다른 일을 하며 기다리는 것을

Non-Blocking I/O이라고한다.멈추고기다리기의경우,외부에서작업을진행하는동안프로

그램은 자원을 외부 작업이 끝나기를 기다리는 데에 소비한다. 반면에 멈추지 않고 다른 일을

하면서 기다리기의 경우 외부에서 필요한 작업을 하는 동안 프로그램은 다른 일을 할 수 있다.

따라서 멈추지 않고 기다리는 방식을 이용하면 개발자의 역량에 따라 프로그램의 자원을 훨씬

효율적으로 사용할 수 있는 여지가 있다.

다만, 일을 멈추지 않고 기다리는 방식을 사용할 경우 프로그램과 외부 작업 사이에 데이

터를 주고 받기 위한 약속이 필요하다. 멈추고 기다리는 방식은 외부 작업의 결과를 멈추어서

기다리기 때문에 그 자리에서 바로 받을 수 있다. 반면에 멈추지 않고 기다리는 경우, 프로그

램은 결과를 얻어 오기 까지 멈추어 있는 것이 아니라 다른 일을 하다 나중에 결과를 사용하는
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것이 가능해 졌을 때 결과를 받아서 사용하는 방식이다. 다만 멈추지 않고 기다리기를 사용하

는 경우에는 프로그램은 자신의 현재 맥락과 상관없이 외부 작업과 데이터를 공유할 방법이

필요하고 이를 위한 추가 구현이 필요하다.

이 때 결과를 가져오는 방식에 따라 멈추지 않고 기다리기를 다시 두 분류로 나누기도

한다[15]. 입출력을 멈추지 않고 기다리는 방식 중, 주도적으로 데이터를 가져오는 방식(Pull

Base)을 사용하는 경우를 멈추지 않고 기다리기(Non-Blocking I/O)라 부른다. 반대로 수동적

으로 받아오는 방식(Push Base)을 사용하는 경우를 비동기 방식으로 입출력 기다리기(Asyn-

chronous I/O)라 부른다. 일반적으로 수동적으로 받아오는 방식이 자원을 훨씬 효율적으로

사용할 수 지만, 주도적으로 가져오는 방식에 비해 구현해야 하는 코드가 많고 복잡한 단점이

있다. 결과를 가져오는 방식에 따라 다시 두 분류로 나누더라도, 본질은 여전히 입출력 결과를

수행하는 과정 동안 일하기를 멈추지 않고 기다린 다는 점이다. 따라서 이 글에서는 논의를

단순하게 하기 위해 입출력을 다루는 방식에 대한 논의는 처음과 마찬가지로 오로지 멈추고

기다리기와 멈추지 않고 기다리는 두 분류로만 나눌 것이다. 이는 이후 등장할 개념인 비동기

프로그래밍(Asynchronous Programming)의 비동기 기다리기(Asynchronous Wait)과 비동기

방식으로 입출력 기다리기 사이에 혼동을 줄이기 위한 것이기도 하다.

1.2 여러가지 일을 다루는 두 가지 방식, 병렬성(Parallelism)과 동시성

(Concurrency)

병렬성(Parallelism)은 작업을 처리하는 일꾼을 물리적으로 여럿을 두어 같은 작업을 동시에

수행하는 것을 뜻하고, 동시성(Concurrency)은 일꾼이 여러가지 일을 번갈아 가며 수행하는

것을 뜻한다. 병렬성은 일꾼이 여럿이어야만 성립하는 개념이지만, 동시성은 일꾼의 수 와는

상관 없이 오로지 일꾼이 일하는 방식과 연관 있다. 동시성은 일꾼이 작업을 차례대로 끝내

가며 진행하는 것이 아닌, 맡은 일이 끝나지 않았음에도 여러 일을 필요에 따라 번갈아 가면서

진행하는 방식으로 일하는 것을 뜻한다. 하나의 일꾼 만으로도 동시성을 확보할 수 있으며,

여러 일꾼을 사용하여 병렬성을 확보하고 이에 더해 동시성을 확보하는 것도 가능하다. 동시

성은 병렬성과 시너지 효과가 있기 때문에 후자 방식을 통해 동시성을 확보하는 경우가 조금

더 일반적이다.

주의해야하는 점은 병렬성과 동시성을 같이 확보하는 경우 시너지 효과를 낼 수 있지만, 둘

사이에 의존성은 전혀 없다는 것이다. 동시성은 자원을 효율적으로 사용하는 것이 목적이고,

병렬성은 많은 자원을 투자해서 일의 처리량을 늘리는 것이 목적이다. 동시성을 통해 해결하

고자 하는 문제와, 병렬성을 통해 해결하고자 하는 문제는 완전히 독립된 서로 다른 문제이다.

동시성을통해풀고자하는문제를위해병렬성을도입이항상필수는아니며,반대로병렬성을

통해 풀고자 하는 문제에 동시성 도입이 항상 필수는 아니다. 풀고자 하는 문제에 따라 하나만

적용하기도, 둘 다 적용하기도 할 뿐이다.

위와 마찬가지로 동시성과 멈추지 않고 기다리기(Non-Blocking I/O)를 같이 사용하면 시

너지 효과를 낼 수 있지만, 둘 사이에 의존성은 전혀 없다. 동시성을 확보한 시스템에서 멈추지

않고 기다리기를 이용하여 작업의 효율을 높이는 방식은 일반적인 사용법이다. 그렇다고 하여

둘 사이에 의존 관계가 있다고 이야기 할 수는 없다. 멈추지 않고 기다리기는 외부 입출력과

프로그램 사이의 작업을 어떻게 할 것인지를 대표하는 개념이며, 동시성은 일꾼이 일하는 방

식을 대표하는 개념이다 동시성을 확보한 프로그램이 멈추지 않고 기다리기를 중요한 요소로

사용할 수도 있고, 전혀 사용하지 않을 수도 있다. 일꾼이 하나라도 모든 작업에 대해 똑같이

1 초씩 작업을 진행하기로 하고 일을 수행하면 동시성을 확보했다고 할 수 있다. 풀고자 하는

문제에 따라 알맞은 추상적 개념을 재료로 삼아 조립 할 뿐이다.

병렬성과 동시성은 웹 프레임워크에서 매우 중요하게 다루고 있는 개념이다. 비동기 프로
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그래밍(Asynchronous Programming) 방식을 사용하기 이전의 웹 프레임워크 에서는 병렬성

만으로 성능 확보에 힘썼다. 하지만 비동기 프로그래밍 방식을 통해 동시성 확보하기 시작한

이후부터단순히같은작업을하는일꾼을늘리는방식을넘어서일꾼들을더효율적으로사용

하는 방식을 사용하기 시작했다. 이는 웹 프레임워크의 핵심 기능인 요청을 처리하는 방식에

있어서 아주 큰 진화로, 병렬성을 이용한 물리적인 방식의 성능 향상을 넘어설 수 있는 중요한

발전이라고할수있다.이에대한자세한내용은 2장에서비동기프로그래밍과함께더자세히

살펴볼 것이다.

1.3 비동기 프로그래밍(Asynchronous Programming)

비동기 프로그래밍(Asynchronous Programming)은 실행 한 코드의 결과를 기다리지 않고 별

도의 채널에 결과 처리를 맡긴 후 다음 작업을 바로 진행하는 방식의 프로그래밍을 뜻한다.

전통적인 절차 중심의 프로그래밍(Imperative Programming)에서는 코드를 실행 한 후 결과

를 기다렸다 받아서 다음으로 진행하는 방식으로 코드를 실행한다. 비동기 프로그래밍은 이와

달리, 코드의 실행 결과 처리 및 활용을 별도의 채널에 맡겨둔 후 결과를 기다리지 않고 바로

다음 코드를 실행하는 방식으로 프로그램을 진행한다. 코드 실행의 결과가 다음 코드 들에서

직접 연관이 없는 경우 실행의 결과를 기다릴 이유가 없기 때문에 자원을 더 효율적으로 사용

할 수 있는 여지가 생긴다.

비동기 프로그래밍에서는 크게 두 가지 방식 — 함수 전달을 통해 처리하기(Callback), 언

어에서 지원하는 방식; Future, Promise, 등 — 으로 결과를 처리한다. 특정 함수를 호출하여

처리하는방식은함수를값처럼사용하기(First-class function)를지원하는언어에서자연스럽

게사용하는기법이다.비동기프로그래밍방식으로진행할코드를실행할때실행하는시점에

결과를 처리해 줄 함수를 일꾼에게 같이 넘기는 기법으로, 일꾼은 작업 후 실제 결과를 실행

시점에 받은 함수를 통해 처리한다. 이 방식은 직관적이고 일반적이지만, 실행 하는 시점에

매번함수를넘겨주어야하는점에서코드의실행흐름과변수의범위를눈으로쫓기힘들도록

만든다. 언어에서 지원하는 방식의 경우 비동기로 실행 한 코드의 결과를 언어에서 지원하는

방식으로 되돌려 받아 처리하는 방식이다. 이 방식을 이용하면 코드를 비동기로 실행할 때

해당 코드의 실제 결과가 아닌 언어에서 지정한 방식으로 결과를 즉시 되돌려 받는다. 언어적

방식을 통해 즉시 되돌려 받는 결과로는 Future, Promise 같은 객체 형태, Python의 코루틴

(Coroutine)과 같은 언어의 문법을 이용하는 형태, 또는 Go와 같이 고루틴(Goroutine) 또는

결과를 주고받을 별도의 채널을 사용하는 형태 등이 있다. 즉시 되돌려 받은 결과를 이용하여

각 방식에 알맞게 추후에 비동기로 실행 한 코드의 실제 결과를 꺼내어 사용하는 형태이다.

객체형태로돌려받는경우는실행흐름을프로그램으로구현하여마음껏다를수있기때문에

높은 자유를 누릴 수 있지만, 이를 위해 필요한 코드를 더 구현해야 하는 단점이 있다. 반면

언어의 문법을 이용하는 형태는 언어가 제공하는 제어문을 통해 비동기 프로그래밍의 실행

흐름을 언어의 실행 흐름으로 가져와 코드를 작성하게 하지만, 비동기 실행을 언어의 특정

문법에 제한해 버린다는 한계가 있다.

비동기 프로그래밍에서 가장 중요한 요소 중 하나는 비동기 기다리기(Asynchronous Wait

또는 줄여서 Await)이다. 프로그램을 만들다 보면, 비동기 프로그래밍으로 실행 했던 작업

의 결과를 다시 최초의 실행 흐름으로 되가져와 사용해야 하는 경우가 생긴다. 이 때 비동기

기다리기는, 기존의 실행 흐름에서 필요한 결과를 비동기 프로그래밍으로 실행한 작업에서

만들어낼 때 까지 기다려 두 작업 간 타이밍을 맞추어 주는 역할을 한다. 또한 비동기 프로그

래밍으로 실행 중인 작업이 있으니 함수를 끝내지 않고 기다리는 방식으로 사용할 수도 있다.

비동기 기다리기는 비동기 프로그래밍으로 실행 한 작업과 원래 실행 흐름 묶어주는 중요한

기법이며, 대부분 비동기 프로그래밍 - 비동기 기다리기를 한 쌍으로 두고 당연히 따라오는
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개념으로생각한다.특히절차중심의언어에서는비동기기다리기를통해실행흐름을제어하

는 것은 자연스러운 방식이다. 언어적 방식인 Future 객체, Promise 객체, 코루틴(Coroutine)

문법, 고루틴(Goroutine) 문법, 등을 이용하여 비동기 프로그래밍을 지원하는 언어들은 비동

기 기다리기를 제공한다. 오로지 Java만 절차 중심의 프로그래밍이면서도 아직까지 비동기

기다리기가 없다.

비동기기다리기는교착상태(Deadlock)문제가발생할여지가있고,뿐만아니라추상화의

수준을 절차 중심의 프로그래밍 언어 수준으로 낮추는 주된 요인이다. 비동기 프로그래밍을

지원하는 거의 모든 언어에서 비동기 기다리기가 필수인 것은 이견이 없는 사안이며 아주 중

요한 핵심 요소 중 하나이다. 하지만 이는 사용하기에 따라 비동기 프로그래밍을 절차 중심의

프로그래밍 관점으로 되돌려 와서 실행 흐름 제어의 늪에 빠지게 만들기도 한다. 비동기 프로

그래밍의기능을절차중심의프로그래밍이가지는추상화수준에맞추어사용할수밖에없게

되는 문제 이외에도, 사용자의 역량에 따라 자원을 효율적으로 사용할 수 있는 여지가 크게

달라진다는 문제가 있다.

비동기 프로그래밍의 추상화 수준을 높이는 계산 모델 또는 프로그래밍 모델을 사용하면

실행 흐름을 직접 제어하는 일 — 절차 중심의 프로그래밍 관점 — 에서 벗어나 비동기 프로그

래밍의 장점만을 온전히 누릴 수 있다. 높은 수준의 추상화를 제공하는 기법을 이용하여 실행

흐름을 직접 제어하는 고통에서 벗어나면 교착 상태에 빠질 상황을 피할 수 있으며, 사용자의

역량과 상관없이 비동기 프로그래밍이 제공하는 효율적 자원 사용을 온전히 누릴 수 있다.

Haskell, Scala, 또는 OCaml같은 함수 중심의 프로그래밍 언어에서는 비동기 프로그래밍의

흐름 제어를 모나드(Monad)를 이용하여 함수를 엮어나가는 방식으로 추상화 수준을 높여 사

용할 수 있다. 또는 반응하는 프로그래밍(Reactive Programming)을 이용하여 프로그래밍의

관점을 절차 중심이 아니라 데이터의 흐름으로 바꾸어서 실행 흐름을 데이터 흐름에 맞추어

따라가도록 하는 방식으로 추상화 수준을 높여 사용할 수 있다. 이에 대한 내용은 3장에서 더

자세히 다룰 예정이다.

비동기 프로그래밍은 동시성(Concurrency), 멈추지 않고 기다리기(Non-Blocking I/O)와

매우 흡사한 개념 같아 보이지만 독립된 정의로 다루어야 한다. 비동기 프로그래밍은 ‘결과를

기다리지 않고 다음 코드를 실행하는 흐름’ 을 대표하는 개념이다. 이를 구현하기 위해 여러

일꾼을사용하여실행하도록하든일꾼하나에작업의순서를조절하여실행하도록하든,어떻

게 구현할 지는 비동기 프로그래밍과 연관이 있을 지언정 정의의 구성 요소라고 볼 수는 없다.

물론 일반적으로 비동기 프로그래밍은 병렬성(Parallelism)과 동시성 모두를 확보한 구현체를

통해 코드를 진행하지만 그렇지 않고도 비동기 프로그래밍을 제공하는 것은 여전히 가능하다.

한 가지 예로, 이벤트 루프(Event Loop)를 사용하여 병렬성을 확보하지 않고 오직 동시성만

으로 비동기 프로그래밍을 제공하는 방식이 있다. 또는, 함수를 전달하여 처리하기(Callback)

방식을사용하여동시성없이비동기프로그래밍을제공할수도있다.하지만그것은비동기프

로그래밍의코드진행을구현하는구현방식들중하나일뿐이지비동기프로그래밍이병렬성,

동시성 또는 멈추지 않고 기다리기에 종속된 개념은 아니다.

2 비동기 프로그래밍(Asynchronous Programming)과 웹

프레임워크

이 장에서는 비동기 프로그래밍(Asynchronous Programming) 기법과 웹 프레임워크 사이에

관계를알아보고,앞으로웹프레임워크가어떻게발전할것인지에대해이야기할것이다.거의

모든 주요 웹 프레임워크들은 개발 부터 비동기 프로그래밍을 지원하거나, 기존의 프레임워크

에비동기프로그래밍을더하여지원하는것을중요한과제로삼고있다 [10, 11, 12, 14, 13].비
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동기프로그래밍이웹프레임워크와어떤관계가있는지,어떤영향을주고어떤이득을가져다

주는지살펴봄을통해중요한요소로떠오른이유를알아볼것이다.또한비동기프로그래밍을

넘어서다양한시도를하고있는프로그래밍모델들을살펴보고,앞으로웹프레임워크가어떤

방향으로 발전할 것인지 살펴볼 것이다.

2.1 비동기 프로그래밍(Asynchronous Programming)과 웹 프레임워크

웹 프레임워크에서 비동기 프로그래밍(Asynchronous Programming)은 요청 받아 이를 처리

할 로직을 호출할 때 비동기 프로그래밍 방식을 사용하는 것을 뜻한다. 웹 프레임워크의 핵심

기능은 요청을 받아 알맞은 처리를 해 주도록 요청과 처리 로직을 연결해 주는 것이다. 고전

적인 웹 프레임워크, 즉 비동기 프로그래밍을 지원하지 않는 웹 프레임워크의 경우 요청을

받아서 처리하기까지 연속된 작업으로 보고 일을 수행한다. 반면, 웹 프레임워크에 비동기 프

로그래밍을 적용했다 함은 요청과 처리 로직을 연결하는 과정에서 비동기 프로그래밍 방식을

사용한다는 것을 뜻한다. 기존의 방식과 달리, 웹 프레임워크는 요청을 처리 로직에 맡겨두고

나서 결과를 별도의 채널을 통해 다루도록 떠넘긴 후 다른 처리 해야 할 요청으로 넘어가 같은

일을 반복한다.

비동기 프로그래밍의 추상적인 실행 흐름을 실제로 수행해 줄 구현체로 동시성(Concur-

rency)을 확보 한 구현체를 사용하면, 두 가지 관점에서 자원을 더 효율적으로 사용할 수 있게

된다. 한 가지 관점은, 동시성을 확보하는 것 자체로 자원을 효율적으로 사용할 수 있는 여지가

생긴다는 점이다. 앞서 동시성에 대해 살펴본 장에서 이야기 나눈 바와 같이 동시성을 사용

하는 경우 자원을 효율적으로 사용할 수 있다. 이에 더불어 동시성과 시너지 효과를 내거나

동시성을구현하기위해사용하기도하는개념인병렬성(Parallelism)과멈추지않고기다리기

(Non-Blocking I/O)를 같이 사용한다면, 이 구현체를 사용하는 것 자체 만으로 자원을 효율적

으로 사용할 수 있게 된다. 나머지 한 가지 관점은, 요청과 처리 로직을 연결해 주는 일과 처리

로직의일을분리함을통해자원을효율적으로사용할수있다는점이다.요청을처리로직으로

연결하는 일에 드는 프로그램의 자원은 비교적 적은 반면, 처리 로직이 사용해야 하는 자원은

천차만별이며 아주 많은 자원을 사용해야 하거나 외부 요인으로 많은 시간을 기다려야 하는

경우도 있다. 처리 로직을 연결하는 일과 처리 로직의 일을 비동기 프로그래밍을 이용하여 분

리해 버리면 자원을 필요한 곳에 필요한 만큼 투입할 수 있는 여지가 생기고 이를 통해 자원을

효율적으로 사용할 수 있게 된다.

웹 프레임워크에 비동기 프로그래밍을 도입하면 자원을 효율적으로 사용하는 것을 넘어서

물리적 한계를 극복하는 것이 가능하다. 비동기 프로그래밍을 사용하지 않는 웹 프레임워크의

경우, 요청을 받아서 처리를 진행한 후 처리가 끝나면 결과를 되돌려 주는 일련의 일을 하나의

일꾼이 수행한다. 이 방식의 문제는 일꾼의 수가 서버의 수, 프로세스의 수, 스레드의 수 등

구현에 따라 어쩔 수 없이 물리적으로 제약이 생긴다는 점이다. 이로 인해 고전적인 방식의 웹

프레임워크, 즉 비동기 프로그래밍을 지원하지 않는 웹 프레임워크의 동시에 처리할 수 있는

요청의 수는 일꾼 수의 물리적 제한을 따르게 된다. 반면에 비동기 프로그래밍을 이용하여

요청을 처리 로직에 연결하는 일과 처리 로직의 일 사이의 관계를 떼어낸다면, 동시에 처리할

수 있는 요청의 수는 일꾼 수가 가지는 물리적 제한을 따르지 않도록 할 수 있다. 즉, 비동기

프로그래밍을이용하여요청을처리하면일꾼수의물리적한계를따르지않을수있기때문에,

기존의 웹 프레임워크가 가지고 있던 물리적 한계 중 한 가지를 극복할 수 있게 된다.
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2.2 스레드 풀(Thread Pool)과 비동기 프로그래밍(Asynchronous Pro-

gramming) 그리고 웹 프레임워크

대부분의 언어는 비동기 프로그래밍을 제공하기 위해 그 구현체로 스레드 풀(Thread pool)을

사용한다 [16, 17, 18]. 스레드 풀은 흔히 아는 바와 같이 일꾼의 단위를 스레드로 두고, 미리

만들어둔 스레드를 풀에서 필요할 때 하나씩 꺼내어 사용하고 일이 끝나면 다시 풀에 넣어

다른 일에 사용할 수 있는 상태로 두는 방식이다. 즉, 병렬성과 동시성을 확보하여 작업을 효

율적으로 수행하기 위한 기법이다. 대부분의 언어에서 스레드 풀을 비동기 프로그래밍의 코드

실행 흐름을 수행하도록 하는 구현체로 사용한다. 일꾼, 다시 말해 스레드가 일을 진행하다가

비동기로 실행해야 할 코드를 만나면 스레드 풀에서 스레드를 하나 꺼내어 비동기로 진행 할

일을 맡기고 기존에 일을 하던 스레드는 비동기 실행에 관여하지 않고 나머지 일을 마저 진행

하는 방식이다. 비동기로 진행 할 일을 맡은 스레드는 일이 끝나면 결과를 약속에 맞게— 함수

전달을 통해 처리하기(Callback), 언어에서 지원하는 방식; Future, Promise, 등 — 처리하고

다시 스레드 풀로 돌아간다.

스레드풀을구현체로사용하는비동기프로그래밍을사용할때에는오래걸리는작업으로

인해 스레드가 고갈되지 않도록 신경 써야 한다. 스레드 풀을 이용한다는 것은 미리 만들어 둔

스레드를 사용하여 자원이 필요한 일이 생기면 그 때 투입하여 일을 수행하겠다는 의미이다.

문제는 오래 걸리는 작업이 많아지는 경우인데, 오래 걸리는 작업을 수행하기 위해 스레드를

계속해서 투입 하다 보면 스레드 풀에 남아있는 스레드가 고갈될 수 있기 때문에 이를 주의해

야 한다. 이 문제를 해결하기 위해 오래 걸리는 작업만을 처리하기 위한 별도의 스레드 풀을

사용하는 방식을 사용한다.

나머지 한 가지는, 비동기 작업 내부에서 일어나는 입출력을 되도록 멈추지 않고 기다리는

방식(Non-Blocking I/O)으로 처리해야 하는 점이다. 입출력을 처리할 때 되도록 멈추지 않고

기다리기 방식을 사용해야 하는 이유는 앞서 다룬 작업이 오래 걸리는 것을 피하고, 자원을

효율적으로 사용하기 위함이다. 입출력 결과를 기다리기 위해 멈추지 않고 기다리기를 사용

한다면 일꾼은 스레드 풀로 다시 돌아가서 다른 일을 할 수 있다. 이로 인해 기다리기로 인해

작업이 길어지는 것을 피할 수 있고, 기다리는 동안 다른 일을 수행하여 자원을 효율적으로

사용할 수 게 된다. 다만 앞서 논의한 바와 같이 멈추지 않고 기다리는 방식은 결과를 되돌려

받기 위해 약속을 정하고 이를 위해 추가 구현이 필요하다는 단점이 있다. 하지만 멈추고 기

다리는 방식(Blocking I/O)을 사용할 경우, 입출력 결과를 기다리는 동안 스레드를 점유하고

있어야 하기 때문에 첫 번째 문제와 같은 이유로 스레드가 고갈될 가능성이 생긴다. 따라서

스레드 풀을 사용하는 방식으로 비동기 프로그래밍을 지원하고 있다면 오래 걸리는 입출력

작업에 대해 되도록 멈추지 않고 기다리는 방식으로 처리하도록 해야한다.

웹 프레임워크에서 지원하는 비동기 프로그래밍은 대부분 언어를 따라 스레드 풀을 구현

체로 사용하기 때문에 [10, 11, 12, 14, 13], 위와 마찬가지로 두 가지 요소를 주의해서 사용해야

한다. 즉, 이는 비동기 프로그래밍 방식으로 요청을 처리하기 시작했다면 처리 도중 발생하는

입출력 작업에 대해 되도록이면 멈추지 않고 기다리는 방식으로 수행해야 하는 것을 뜻한다.

처리 로직에서 요청을 처리하다 보면 필요에 따라 다른 웹 서비스와 요청을 주고받기, 데이

터베이스와 데이터를 주고받기, 파일 시스템 접근 등 다양한 외부 입출력을 사용하게 된다.

요청을 비동기 프로그래밍 방식을 이용하여 처리하기로 했다면, 앞서 이야기 나눈 대로 되도

록이면 멈추지 않고 기다리는 비동기 HTTP 클라이언트, 멈추지 않고 기다리는 데이터베이스

접근, 멈추지 않고 기다리는 파일 시스템 접근 등을 사용해야 한다. 멈추지 않고 기다리는 외부

입출력을 사용하다 보면 결과 처리 로직의 구현이 복잡해 지기 마련인데, 이를 극복하기 위해

더높은추상화수준의프로그래밍모델을사용하기도하며,다음주제에서는이런프로그래밍

모델들에 대해 다룰 것이다.
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3 관련 있는 작업들, 앞으로의 웹 프레임워크

비동기프로그래밍(Asynchronous Programming)을지원하기이전의웹프레임워크구현체는

추상화 된 공간이라고 이야기 하기 민망할 정도로 맨 바닥 위에 구현한 프로그램이었다. 최근

들어서는 비동기 프로그래밍을 필두로 다양한 프로그래밍 모델과 계산 모델을 도입하여 웹

프레임워크를 이루는 근간의 추상화 수준을 점차 높여나가고 있다.

절차중심의프로그래밍(Imperative Programming)그리고객체중심의프로그래밍(Object-

Oriented Programming)은오랜기간동안다양한분야에서사용해왔지만,추상화수준을높여

나가는일에는근본적인한계가있다.절차중심의프로그래밍은비동기프로그래밍같이실행

흐름을복잡하게제어하거나,여러일꾼을통해일을동시에처리하는방식의계산에는적합하

지 않다. 객체 중심의 프로그래밍 역시도 객체의 상태와 맥락이 객체의 값을 결정하기 때문에,

실행 흐름이 복잡해 지는 경우 객체가 가진 값을 유추하기 쉽지 않다. 또한 절차 중심의 프로그

래밍의 큰 문제 중 하나는 비동기 프로그래밍을 절차 중심의 프로그래밍의 관점으로 사용하는

경우 사용자의 역량에 따라 자원을 사용하는 효율이 달라진다는 것이다. 위의 두 방식의 프로

그래밍만을가지고비동기프로그래밍을더직관적이고더효율적으로동작하도록구현하려면

엄청난 노력을 들여야 한다.

3.1 더 높은 추상화 수준을 제공하고자 하는 프로그래밍 모델, 계산 모델

이미 오래 전부터 병렬성 및 동시성을 높은 수준의 추상화를 통해 다룰 수 있도록 엄밀한 정

의를 바탕으로 프로그래밍 모델 또는 계산 모델을 연구해 왔다. 대표적으로 파이 계산법(π

calculus)[6], 액터 모델(Actor Model)[8], 반응하는 프로그래밍(Reactive Programming)[2, 3]

등이 있다. 파이 계산법의 경우 람다 계산법(λ calculus)과 대등한 층위에 있는 계산 모델로,

여러 일꾼들이 일을 진행하고 데이터를 주고받는 작업들에 대해 엄밀하게 정의한 계산 모델

이다[6]. 이를 사용하기 좋은 형태로 재가공한 조인 계산법(join-calculus)등이 있으며[7], 파이

계산법과 매우 유사한 형태의 언어인 Erlang[9] 역시 이를 위한 계산 모델 위에서 프로그램을

실행한다. Erlang의 시카고 보스(Chicago Boss)[23], 액터 모델의 구현체인 아카(Akka)를 이

용하는 플레이 프레임워크(Play Framework)[12] 등 병렬성과 동시성을 계산하기 위한 계산

모델에 기반한 웹 프레임워크들이 있다. 플레이 프레임워크는 링크드인(LinkedIn)에서 적극

활용하는것으로유명하다[19].반응하는프로그래밍의경우웹프레임워크의형태는아니지만

서버를구현을위해넷플릭스(Netflix)에서도입했으며,스레드안정성및데이터동기화에대한

걱정없이서버의동시성을높이는데효과를보았다고이야기한다[25].또한스프링프레임워크

(Spring Framework)[14]의 최신버전에서 반응하는 프로그래밍을 도입하고 있으며[20, 21], 플

레이프레임워크가사용하는하부프레임워크인아카에서도반응하는프로그래밍을도입하고

있다[24].

값중심프로그래밍(Value-Orient Programming)과함수중심프로그래밍(Functional Pro-

gramming)은높은수준의추상화를통해프로그램을작성하고정확하게이해하는데에도움을

주며, 위와 마찬가지로 웹 프레임워크에 많은 영향을 끼쳐왔다. 앞서 언급한 바와 같이 비동기

프로그래밍(Asynchronous Programming)의흐름을손쉽게다루는데에값중심의프로그래밍

과 함수 중심의 프로그래밍은 매우 중요한 역할을 한다. 값 중심 그리고 함수 중심으로 비동기

프로그래밍의 흐름을 다루면, 실행 흐름의 복잡한 논리를 함수를 조립하는 방식을 통해 절차

중심 또는 객체 중심의 방식에 비해 훨씬 직관적으로 구현할 수 있다. 특히 함수 중심의 프

로그래밍은 프로그램을 실행 흐름 관점이 아닌, 함수 관점으로 구조적으로 짜올려서 추상화

해 나가는 방식이기 때문이다[5]. 또한 엄밀하게 정의한 함수 중심의 언어를 사용하는 경우

그것들의 단단한 타입 시스템과 타입 시스템이 제공하는 모나드(Monad)를 활용하여 실행 흐
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름을 손쉽게 다룰 수 있다. 즉, 비동기 프로그래밍을 오로지 함수들의 조합과 타입 시스템을

통해 표현할 수 있다. 반면 절차 중심 프로그래밍(Imperative Programming)과 객체 중심의

프로그래밍(Object-Orient Programming)을 사용하는 경우 계속해서 실행 흐름을 따라가고

복잡한로직을다루는핵심기능과상관없는불필요한주변코드들을만들어야하는작업을반

복해야 한다. 이외에도 함수 중심의 프로그래밍 언어는 오래전부터 무한한 데이터 타입이라는

개념을, 늦게 계산하는 기법(Lazy Evaluation)을 통해 흐름(Stream)이라는 개념으로 만들어

사용하는 등[1], 최근 각광받는 다양한 기술들의 뿌리 역할을 하고 있다. 웹 프레임워크에서

값 중심, 함수 중심의 프로그래밍을 중요하게 생각하고 있는 것의 단적인 예로는, 함수 중심의

언어에 기반한 웹 프레임워크인 플레이 프레임워크[12]만 보아도 알 수 있으며, 함수 중심의

프로그래밍 기법을 도입하고 있는 스프링 프레임워크[22] 역시 좋은 예이다.

3.2 반응하는 프로그래밍(Reactive Programming)

이 중에서도 특히 반응하는 프로그래밍(Reactive Programming)은 많은 자원을 효율적으로

사용하는 웹 프레임워크의 진화에 있어서 가장 중요하고 영향력 있는 재료이다. 거의 모든 웹

프레임워크가 비동기 프로그래밍을 도입하듯이 앞으로 반응하는 프로그래밍을 도입할 것으로

예상하고 있으며, 앞서 언급한 바와 같이 이미 주요 웹 프레임워크들은 이미 반응하는 프로

그래밍을 적극 도입하고 있다[24, 20, 21]. 비동기 프로그래밍(Asynchronous Programming)

은 실행 결과를 가져오는 시점을 실행 흐름으로부터 분리해 내는 작업이라고 볼 수 있다. 반

응하는 프로그래밍은 비동기 프로그래밍에서 하나씩 다루던 것을 한 번에 여러 개 씩 다룰

수 있도록, 프로그래밍의 관점을 실행 흐름에서 데이터의 흐름으로 옮기는 작업이다[4]. 다시

말하자면, 반응하는 프로그래밍 기법은 프로그래밍의 관점을 기존의 절차와 논리 그리고 실행

흐름에서부터 데이터 흐름 중심으로 옮기려는 시도이다. 반응하는 프로그래밍에서 모든 데이

터는 절차와 로직을 통해 옮겨 다니는 것이 아니라, 데이터의 흐름을 통해서만 옮겨 다닌다.

데이터를 생성하면 생성한 데이터는 데이터의 흐름을 만들거나 또는 기존의 데이터의 흐름에

흘러 들어가게 되고, 데이터를 사용하고자 하면 데이터의 흐름을 구독하는 일을 통해서 해야

한다.데이터를만들고사용하는일련의과정을데이터의흐름이라는개념으로뚝떼어서완전

분리했기 때문에 각 작업은 비동기 방식으로 수행하면서 동시에 서로의 실행 흐름에 관여할

필요가 전혀 없어진다.

반응하는 프로그래밍의 목표는 프로그래밍의 관점을 데이터 흐름으로 옮겨 비동기 프로그

래밍과 이벤트 기반 프로그래밍(Event-Base Programming)들을 쉽게 조립하여 쓸 수 있도록

하는 것이다[3]. 데이터 흐름을 기준으로 해야 할 작업을 조각조각 나누어 수행하는 것이 가능

하기 때문이다. 그 이유는 이전에 계산해온 역사와 맥락에 상관없이 데이터 흐름을 기준으로

필요한 일을 수행하도록 작성하고, 이후에 해야 할 일을 적당한 데이터 흐름에 던져주는 식으

로 프로그램을 작성하도록 하기 때문이다. 프로그램을 작성함에 있어 중요하게 관심을 두고

작업하는 대상이 프로그램의 실행 흐름이 아니라 데이터의 흐름들을 어떻게 조작 하느냐로

바뀌게 된다. 비동기 프로그래밍을 위해 복잡한 실행 흐름 제어를 신경 써야 했던 기존의 프

로그래밍 방식과 달리, 반응하는 프로그래밍을 이용할 경우 비동기 프로그래밍 코드 조각들의

조립만으로 프로그래밍을 할 수 있다. 즉 비동기 프로그래밍을 재료로 취급할 수 있도록 높은

추상화 수준을 제공하여 사용자에게 이를 노출하지 않고 자연스럽게 사용할 수 있도록 하는

기법이라고이야기할수있다.이는웹프레임워크의현재방향—비동기프로그래밍의도입과

적극 사용 — 과 잘 맞아 떨어지며, 단순히 비동기 프로그래밍만 가져다 쓰는 것이 아닌, 이에

대한 더 높은 추상화를 제공하고자 할 때 필히 마주치게 된다. 적어도 지금까지는 반응하는

프로그래밍을 도입하여 추상화 수준을 높이려는 움직임을 보이고 있다[24, 20, 21].
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4 결론

이 글을 통해 비동기 프로그래밍을 사용하는 웹 프레임워크가 정확히 무엇을 의미하는지 살

펴보고, 그 구현체를 들여다 보았으며 앞으로 어떤 방향으로 발전해 나갈 것인지 살펴 보았다.

웹 서비스는 현대 사회에서 사용자와 밀접하게 맞닿아 있는 중요한 요소로, 이에 따라 웹 프

레임워크의 성능과 생산성은 아주 중요한 이슈로 다루고 있다. 따라서 웹 프레임워크의 진화

중 가장 중요한 요소 중 하나인 비동기 프로그래밍에 대해 살펴보고 요소들을 하나씩 들여다

보는 것은 큰 의미가 있다고 생각한다. 더 나아가 웹 프레임워크가 어떤 방향으로 발전하고

있는지, 웹 프레임워크 커뮤니티에서 성능과 추상화 수준을 높이기 위해 시도하고 시도들이

어떤 것이 있는지, 그 중에서 중요한 추상적 개념은 무엇이 있는지 살펴보았다. 이 글을 통해

웹프레임워크에대한이해도를높이는데에도움이되었기를바라며,동시에웹프레임워크를

진화 시키기 위해 하고있는 다양한 시도들에 적극 참여하게 되는 계기가 되었으면 한다.
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