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이 책은

이 책은 Spring과 JPA를 "튜토리얼이 아닌 구조"로 풀어낸 학습서입니다.

영속성 컨텍스트라는 단일 구조에서 1차 캐시·변경 감지·flush·Fetch 전략·

트랜잭션 경계·배치 쓰기까지 어떻게 파생되는지 — 그리고 Spring AOP

프록시가 @Transactional을 어떻게 가능하게 만드는지를 한 권으로

정리합니다.

각 강의는 "이 동작은 왜 이렇게 설계됐는가?" 를 먼저 묻습니다.

save()·@Transactional·LAZY 같은 익숙한 도구가 실제로는 무엇을 대신해

주고, 어떤 경계에서 조용히 무력화되는지 — 그 구조를 이해하면 "왜 안

되지?" 에서 "여기서 프록시를 안 거쳤구나" 로 바로 디버깅이 옮겨갑니다.

1부는 영속성 컨텍스트의 동작 원리와 경계, 2부는 Fetch 전략과 N+1 해결

도구 비교, 3부는 Spring 트랜잭션 전파와 AOP 프록시의 함정, 4부는 대량

쓰기 성능과 엔티티 상태 다루기입니다. 한 번 통독한 뒤에는 JPA·Spring

관련 이슈를 만났을 때 옆에 두고 점검 도구로 쓰셔도 좋습니다.
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구성: 4부 8강 / 대상: Spring/JPA를 실무에서 쓰지만 내부 동작이

불투명하게 느껴지는 백엔드 개발자 / 블로그: 더 많은 글은 ttukttak-

coding.dev 에서 보실 수 있습니다.

https://www.ttukttak-coding.dev/
https://www.ttukttak-coding.dev/
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C h a p t e r  1

JPA 영속성 컨텍스트 완전 정복 — 1차
캐시와 변경 감지는 어떻게 동작하나요?

#영속성 컨텍스트

JPA가 개발자를 대신해 엔티티 상태를 관리하고 SQL을 뒤늦게 내보내는 구조인

영속성 컨텍스트의 동작 원리를 엔티티 상태, 1차 캐시, 변경 감지, flush 시점

중심으로 정리합니다.

영속성 컨텍스트, 왜 알아야 하나요?

JPA를 쓰다 보면 분명히 배운 대로 썼는데 결과가 이상한 상황을 자주

만납니다.

save() 를 부르지 않았는데 UPDATE 가 나갔습니다

같은 findById() 를 두 번 호출했는데 SQL은 한 번만 나갔습니다

트랜잭션 밖에서 엔티티 필드를 바꿨더니 반영되지 않았습니다

persist() 를 불렀는데 INSERT 가 트랜잭션 커밋 직전까지

미뤄졌습니다

이 모든 동작의 중심에 영속성 컨텍스트( Persistence Context ) 가

있습니다. 영속성 컨텍스트는 JPA가 엔티티를 바로 DB로 내보내지 않고

트랜잭션 동안 엔티티를 관리하는 작업 공간입니다. 개발자가 명시적으로

U‑
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PDATE 를 쓰지 않아도 값을 바꾸기만 하면 DB에 반영되는 이유가 이 작업

공간의 동작 원리 때문입니다.

기준: 이 글은 Jakarta Persistence 3.1 (JPA 3.1) 명세와 Hibernate

6.x 구현을 기준으로 작성합니다. 개념 정의는 Jakarta Persistence 3.1

Specification의 §3. Entity Operations  장을 참고하고, flush ·

변경 감지·배치 구현 세부는 Hibernate 6 User Guide를 인용합니다.

실제 SQL 동작은 MySQL 8.4 + InnoDB  기준이고, 트랜잭션 경계는

Spring의 @Transactional 이 관리하는 상황을 전제합니다. 코드

예시는 Kotlin + Spring Data JPA로 작성합니다.

먼저 가장 짧은 답부터 보면

영속성 컨텍스트가 대신해 주는 일은 네 가지로 줄일 수 있습니다.

1차 캐시 — 같은 트랜잭션 안에서 같은 ID를 여러 번 조회해도 SQL은

한 번만 나갑니다

변경 감지 — 엔티티 필드를 바꾸기만 해도 UPDATE 가 자동으로

만들어집니다

쓰기 지연 — persist() / save() 는 바로 SQL을 내보내지 않고

모아서 내보냅니다

동일성 보장 — 같은 영속성 컨텍스트에서 같은 ID로 조회한 엔티티는 =

==  비교가 성립합니다

이 네 가지는 서로 독립된 기능이 아니라 하나의 구조에서 파생됩니다.

영속성 컨텍스트가 엔티티의 "현재 모습"과 "DB에서 처음 읽어온 모습

https://jakarta.ee/specifications/persistence/3.1/jakarta-persistence-spec-3.1.html
https://jakarta.ee/specifications/persistence/3.1/jakarta-persistence-spec-3.1.html
https://docs.jboss.org/hibernate/orm/6.6/userguide/html_single/Hibernate_User_Guide.html


JPA 영속성 컨텍스트 완전 정복 — 1차 캐시와 변경 감지는 어떻게 동작하나요?

11

(스냅샷)"을 함께 들고 있기 때문에 가능한 일입니다.

Phase 1. 영속성 컨텍스트는 무엇을 대신해 주나요?

핵심: 영속성 컨텍스트는 엔티티의 논리 저장소입니다

Jakarta Persistence 3.1 명세 §3.1 은 영속성 컨텍스트를 "엔티티

인스턴스의 집합으로, 그 안에서 각 엔티티의 영속 식별자(persistent

identity)에 대해 최대 하나의 인스턴스만 존재"하는 공간으로 정의합니다.

한 줄로 줄이면 이렇습니다.

영속성 컨텍스트는 EntityManager  하나가 관리하는 엔티티들의

모음입니다

한 영속성 컨텍스트 안에서 같은 (엔티티 클래스, 식별자)  쌍은 정확히 한

개의 인스턴스로만 존재합니다

이 규칙 하나가 뒤에 나올 1차 캐시, 변경 감지, 동일성 보장을 전부

떠받칩니다.

트랜잭션과의 관계

Spring 환경에서 @Transactional 이 붙은 메서드에 들어가는 순간 새

영속성 컨텍스트가 열리고, 커밋되거나 롤백될 때 영속성 컨텍스트도

닫힙니다. 즉, 기본 설정에서 영속성 컨텍스트의 수명 = 트랜잭션의

수명입니다.
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@Transactional 메서드 진입

├─ 영속성 컨텍스트 열림
├─ find/save/update 호출들이 이 안에서 일어남
└─ 커밋 직전에 flush → 이후 영속성 컨텍스트 닫힘

트랜잭션이 끝나면 그 안에서 관리되던 엔티티들은 전부 detached  상태가

됩니다. 이 지점부터는 필드를 바꿔도 DB에 반영되지 않습니다.

Phase 2. 엔티티의 네 가지 상태

JPA 명세는 엔티티가 가질 수 있는 상태를 네 가지로 정의합니다. 영속성

컨텍스트의 대부분의 동작은 이 네 상태 사이의 전이로 설명됩니다.

상태 정의

상태 설명 영속성 컨텍스트와의

관계

new  / trans

ient

new User() 로 막 만든 상태 관리 대상 아님

managed  / p

ersistent

영속성 컨텍스트가 추적 중인 상태 변경 시 자동으로 UPD

ATE  생성

detached 한때 관리됐지만 영속성

컨텍스트가 닫혀 추적이 끊긴 상태

변경해도 DB 반영 안

됨

removed 삭제 예약된 상태 커밋 시 DELETE
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상태 전이 흐름

persist()                 commit / close

new ───────────────────────▶ managed ─────────────────▶
detached

│  ▲
remove()│  │ merge()

▼  │
removed

각 전이는 구체적으로 이렇게 일어납니다.

persist(entity)  — new  엔티티를 managed 로 바꿉니다. 이

시점에 INSERT  SQL이 바로 나가지는 않습니다 (단, IDENTITY

전략은 예외. Phase 5에서 다룹니다)

find()  / JPQL  조회 — DB에서 읽어온 엔티티를 managed  상태로

영속성 컨텍스트에 넣습니다

remove(entity)  — managed  엔티티를 removed 로 바꿉니다. 커밋

시점에 DELETE 가 나갑니다

detach(entity)  / 영속성 컨텍스트 종료 — managed 가 detached

로 바뀝니다

merge(detachedEntity)  — detached  엔티티의 내용을 새 manage

d  인스턴스에 복사합니다
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가장 많이 틀리는 지점: merge 는 원본을 영속화하지 않습니다

JPA 명세에서 merge() 는 인자로 받은 detached  엔티티를 반환값이

가리키는 새로운 managed  인스턴스에 복사하는 연산입니다. 원본 detach

ed  엔티티는 그대로 남아 있고, 반환된 새 인스턴스만 managed 입니다.

val detached = User(id = 1, name = "before")

val managed = entityManager.merge(detached)

detached.name = "after" // 반영 안 됨 (still detached)

managed.name = "after" // 반영됨 (managed)

merge 가 필요한 경우는 제한적입니다. 대부분의 실무 코드는 find() 로

managed  상태의 엔티티를 먼저 가져와서 값을 바꾸는 패턴이 더

안전합니다.

Phase 3. 1차 캐시 — 왜 같은 ID 조회가 한 번만
나가나요?

핵심: 식별자 기반 동일성 맵

영속성 컨텍스트는 내부적으로 (엔티티 클래스, 식별자) → 엔티티 인스턴스  로

매핑되는 Map을 들고 있습니다. 이걸 JPA에서는 1차 캐시, 또는 identity

map 이라고 부릅니다.

find() 가 호출되면 JPA는 이렇게 동작합니다.



JPA 영속성 컨텍스트 완전 정복 — 1차 캐시와 변경 감지는 어떻게 동작하나요?

15

1. 영속성 컨텍스트의 1차 캐시에 해당 (클래스, id)  키가 있는지 먼저

봅니다

2. 있으면 DB에 쿼리를 보내지 않고 이미 들고 있는 인스턴스를 반환합니다

3. 없으면 DB에서 읽어와 1차 캐시에 넣고 반환합니다

@Transactional

fun demo(id: Long) {

val u1 = userRepository.findById(id).get() // SELECT 실행

val u2 = userRepository.findById(id).get() // SQL 나가지

않음

println(u1 === u2) // true

}

동일성 보장의 의미

같은 영속성 컨텍스트 안에서 같은 ID로 조회한 엔티티는 ===  가

성립합니다. 서로 다른 인스턴스가 아니라 정확히 같은 객체입니다. 이

보장이 있기 때문에 한 트랜잭션 안에서 한쪽에서 바꾼 값이 다른 쪽에서

그대로 보입니다.

1차 캐시의 범위가 좁다는 점도 같이 기억해야 합니다

트랜잭션 스코프에서 끝납니다. 트랜잭션이 끝나면 캐시도 사라집니다

다른 트랜잭션과 공유되지 않습니다. 1차 캐시는 요청 단위 캐시지,

애플리케이션 레벨 캐시가 아닙니다

JPQL로 조회하면 SELECT 가 반드시 나갑니다. JPQL은 "먼저 DB에

물어보고, 그 결과를 1차 캐시에 있는 것과 맞춰" 반환합니다. JPQL
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자체는 캐시를 읽지 않습니다

참고: 애플리케이션 전체에서 공유되는 캐시가 필요하면 2차 캐시( Sessi

onFactory  레벨) 나 Redis 같은 외부 캐시를 따로 구성해야 합니다. 2차

캐시는 별도 글에서 다룹니다. 외부 캐시 전략은 캐시 전략 글을

참고하세요.

Phase 4. 변경 감지( Dirty Checking ) — 왜 UPDATE  없이
값이 반영되나요?

핵심: 스냅샷 비교로 바뀐 필드를 찾아냅니다

영속성 컨텍스트가 엔티티를 처음 로드할 때, JPA는 그 엔티티의 스냅샷

(초기 필드 값들) 을 같이 저장해 둡니다. 그리고 커밋이나 flush  시점에

현재 엔티티의 값과 스냅샷을 비교해서 바뀐 필드에 대해서만 UPDATE

SQL을 생성합니다.

@Transactional

fun rename(id: Long, newName: String) {

val user = userRepository.findById(id).get() // 스냅샷 저

장

user.name = newName // 필드만 변

경

// save() 호출 없이 트랜잭션 커밋

}

file:///posts/16-cache-strategy-fundamentals
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위 코드는 save() 를 부르지 않았지만 커밋 직전에 UPDATE user SET

... WHERE id = ?  이 나갑니다.

왜 이 설계가 안전한가요?

바뀐 엔티티만 SQL이 생성되므로 불필요한 UPDATE 가 줄어듭니다

낙관적 잠금과 결합하면 충돌을 정확히 판정할 수 있습니다 ( @Version

과 함께)

트랜잭션 경계 안에서만 반영되기 때문에 의도하지 않은 중간 상태가

남지 않습니다

주의: 기본적으로 모든 컬럼이 UPDATE  문에 포함됩니다

Hibernate는 기본 동작으로 변경 감지로 바꿀 필드가 하나라도 생기면

엔티티의 모든 컬럼을 UPDATE  SQL에 포함시킵니다. 바뀐 컬럼만

포함시키려면 엔티티에 @DynamicUpdate  를 붙여야 합니다. 다만 이

옵션을 기본으로 켜는 것은 권장되지 않습니다. SQL이 동적으로 바뀌면

DB의 SQL 플랜 캐시 적중률이 떨어지기 때문에, 테이블의 컬럼 수가 아주

많거나 특정 컬럼의 UPDATE  비용이 현저히 큰 경우에 선택적으로

적용합니다.
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@Entity

@DynamicUpdate

class Product(

@Id val id: Long,

var name: String,

var description: String,

// ... 수십 개 컬럼

)

흔한 오해: 변경 감지는 setter  호출 시점에 일어나지 않습니다

변경 감지는 setter 가 호출될 때 즉시 동작하지 않습니다. flush  시점에

모든 managed  엔티티의 현재 값과 스냅샷을 한꺼번에 비교하는

방식입니다. 그래서 한 트랜잭션 안에서 같은 필드를 여러 번 바꿔도

최종적으로 나가는 UPDATE 는 한 번입니다.

Phase 5. 쓰기 지연과 flush  — SQL은 언제 실제로
나가나요?

핵심: 영속성 컨텍스트는 SQL을 모아뒀다가 한꺼번에 내보냅니다

persist() 로 예약된 INSERT , 변경 감지로 생긴 UPDATE , remove() 로

생긴 DELETE  는 바로 DB로 전송되지 않습니다. 영속성 컨텍스트가 내부 큐

(action queue)에 쌓아뒀다가 flush  시점에 한꺼번에 내보냅니다.
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flush 가 일어나는 세 가지 시점

Hibernate 6 기준, flush 는 다음 중 하나일 때 일어납니다.

1. 트랜잭션 커밋 직전 — 기본 동작. 가장 흔합니다

2. JPQL / Criteria 쿼리 실행 직전 — FlushMode 가 AUTO (기본값)일

때. 쿼리가 방금 변경한 내용을 보려면 DB에 먼저 반영돼야 하기

때문입니다

3. em.flush()  를 명시적으로 호출 — ID가 필요하거나 특정 시점에

강제로 내보내야 할 때

@Transactional

fun createOrder(userId: Long): Long {

val order = Order(userId = userId)

val saved = orderRepository.save(order)

// 여기서 JPQL을 실행하면 AUTO flush로 INSERT가 먼저 나감

val count = orderRepository.countByUserId(userId)

return saved.id

// 메서드 종료 시 커밋 직전에 남은 작업들이 flush

}

FlushMode 를 COMMIT 으로 바꾸면?

JPA의 FlushModeType 은 AUTO (기본)와 COMMIT  두 가지입니다. COMMI

T 으로 바꾸면 쿼리 실행 전에 flush 가 일어나지 않고 오직 커밋 직전에만

일어납니다.
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장점: 불필요한 중간 flush 가 줄어 성능에 유리할 수 있습니다

단점: 쿼리 결과가 "방금 변경한 내용"을 반영하지 않을 수 있습니다.

정말 의도가 분명한 경우에만 선택하세요

INSERT 가 앞당겨지는 이유 — IDENTITY  전략의 함정

ID 생성 전략이 GenerationType.IDENTITY 일 때는 persist()  호출

순간에 바로 INSERT 가 실행됩니다. ID를 DB가 생성하기 때문에, ID를

모르면 영속성 컨텍스트에 넣을 수조차 없습니다. 이 때문에 IDENTITY

전략은 JDBC batch insert 최적화를 막습니다. Hibernate가 엔티티를

영속화하는 매 순간 ID를 얻으려고 INSERT 를 개별적으로 실행하기 때문에,

hibernate.jdbc.batch_size 를 설정해도 묶이지 않습니다.

대용량 INSERT 가 많은 테이블이라면 다른 선택지를 검토합니다.

PostgreSQL/Oracle: SEQUENCE  전략 (ID를 미리 받아와 배치 가능)

MySQL: AUTO_INCREMENT = IDENTITY  이므로 시퀀스가 없습니다.

애플리케이션이 ID를 만들어 UUIDv7 이나 Snowflake ID 를 쓰는

접근이 현실적입니다

배치 쓰기 최적화 자체는 별도 글에서 깊게 다룹니다.

Phase 6. 영속성 컨텍스트의 범위는 어디까지인가요?

기본값: 트랜잭션 스코프

Spring의 @Transactional 과 함께 쓰는 일반적인 설정에서 영속성

컨텍스트는 하나의 트랜잭션과 같은 수명을 가집니다.
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controller

│
▼

@Transactional service.doWork()  ← 진입 시 PC 열림
│
▼

repository.findById()            ← 이 안에서 managed
│
▼

@Transactional 끝                ← PC 닫힘, 엔티티는 detached

OSIV — 컨트롤러/뷰까지 확장되는 범위

Spring Boot는 기본적으로 spring.jpa.open-in-view=true  입니다. 이

옵션이 켜져 있으면 영속성 컨텍스트의 수명이 HTTP 요청 단위로

확장됩니다. 컨트롤러와 뷰 렌더링 단계에서도 LAZY  연관이 로딩됩니다.

OSIV의 실질적 의미는 다음과 같습니다.

장점: 컨트롤러/뷰에서 LAZY  연관을 접근해도 LazyInitializationE

xception 이 터지지 않습니다

단점: DB 커넥션이 뷰 렌더링이 끝날 때까지 반환되지 않습니다. 요청

단위로 커넥션을 물고 있기 때문에 외부 API 호출이 섞이거나 뷰

렌더링이 느려지면 커넥션 풀이 금방 고갈됩니다

트래픽이 큰 서비스는 open-in-view=false  로 끄고, 서비스 레이어에서

필요한 연관을 전부 로딩해 DTO로 내려주는 패턴을 권장합니다. 커넥션 풀

동작과 고갈 원인은 커넥션 풀 글에서 다뤘습니다.

file:///posts/12-database-connection-pool-fundamentals
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Extended  영속성 컨텍스트

JPA 명세는 @PersistenceContext(type = PersistenceContextType.

EXTENDED)  로 영속성 컨텍스트의 수명을 여러 트랜잭션에 걸쳐 유지할 수

있게 허용합니다. 다만 Stateful Session Bean 같은 환경이 전제되기

때문에 일반적인 Spring Boot + @Transactional  구성에서는 거의 쓰지

않습니다.

Phase 7. 자주 만나는 함정

1. 트랜잭션 밖에서 엔티티 수정

fun update(id: Long, newName: String) {

val user = userRepository.findById(id).get()

user.name = newName

// 반영 안 됨

}

@Transactional 이 없어 findById  호출 직후 트랜잭션이 끝나고,

엔티티는 detached  상태가 됩니다. 변경은 메모리의 인스턴스에만 남고

DB로 흘러가지 않습니다. 이런 실수는 대부분 서비스 메서드에 @Transact

ional 을 빼먹어서 생깁니다.
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2. @Transactional 이 self-invocation 으로 우회됨

@Transactional 은 Spring AOP 프록시 기반이라 같은 클래스 안에서

다른 메서드를 직접 호출하면 프록시를 거치지 않습니다. 즉 @Transaction

al 이 아예 걸리지 않습니다. 이 주제는 다음 글에서 따로 다룹니다.

3. 영속성 컨텍스트가 너무 커짐

한 트랜잭션에서 수만 건의 엔티티를 findAll()  해서 루프를 돌리면 1차

캐시가 메모리를 크게 차지합니다. 벌크 작업에서는 다음 중 하나를

선택합니다.

주기적으로 em.flush()  + em.clear()  로 영속성 컨텍스트를

비웁니다

JPQL 벌크 UPDATE / DELETE  를 씁니다

아예 JdbcTemplate  이나 JDBC  배치로 우회합니다



JPA 영속성 컨텍스트 완전 정복 — 1차 캐시와 변경 감지는 어떻게 동작하나요?

24

4. 벌크 JPQL 이후 영속성 컨텍스트 오염

@Transactional

fun deactivateAll() {

val users = userRepository.findAll() // 1000건

managed

em.createQuery("UPDATE User u SET u.active = false")

.executeUpdate() // DB만 바뀜

users.first().active // true (1차 캐시는 그대로)

}

JPQL 벌크 연산은 영속성 컨텍스트를 거치지 않고 DB에만 반영합니다. 이

시점 이후의 1차 캐시는 DB와 달라진 상태가 됩니다. 벌크 연산 직후에는 e

m.clear()  를 부르거나, 그 이후에 해당 엔티티를 쓰지 않도록 흐름을

나눕니다.

정리

영속성 컨텍스트는 "자동으로 SQL을 만들어 주는 마법"이 아니라, 엔티티의

현재 모습과 DB에서 읽어온 스냅샷을 같이 들고 있으면서 커밋 직전에 그

둘을 비교해 필요한 SQL을 만드는 구조입니다. 네 가지 효과는 이 구조에서

자연스럽게 따라 나옵니다.
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효과 원리

1차 캐시 (클래스, id) → 인스턴스  매핑을 유지

변경 감지 현재 값과 스냅샷을 flush  시점에 비교

쓰기 지연 SQL을 큐에 쌓아 flush  시점에 배치 전송

동일성 보장 같은 식별자에 대해 항상 같은 인스턴스만 반환

실무에서 실수는 대부분 영속성 컨텍스트의 범위를 오해해서 생깁니다.

트랜잭션 밖, self-invocation 으로 프록시를 거치지 않은 경우, 벌크

JPQL 이후처럼 영속성 컨텍스트가 닫혔거나 우회된 상황을 먼저 의심하면

원인을 빨리 찾을 수 있습니다.

이 글에서 잡은 기반 위에서 다음 글은 LAZY  / EAGER  Fetch 전략과

N+1이 생기는 진짜 이유로 이어집니다. 변경 감지와 1차 캐시가 머리에

들어오면, N+1이 왜 생기고 왜 fetch join 이 그것을 해결하는지가 훨씬

명확해집니다.
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C h a p t e r  2

JPA `flush`와 OSIV 완전 정복 —
영속성 컨텍스트의 경계는
어디까지인가요?

#영속성 컨텍스트

flush가 언제 일어나는지, FlushMode별 동작 차이, OSIV가 커넥션을 언제까지

붙들고 있는지, 그리고 실무에서 open-in-view를 끄면 벌어지는 일들을

Hibernate/Spring Boot 레퍼런스 기준으로 정리합니다.

flush와 OSIV, 왜 따로 다뤄야 하나요?

영속성 컨텍스트의 동작 원리는 앞 글에서 다뤘습니다. 이 글은 그 다음 질문

— "그래서 flush 는 정확히 언제 일어나고, 영속성 컨텍스트는 언제까지

열려 있는가" 에 답합니다. 실무에서 자주 만나는 증상들이 전부 이 경계에서

발생합니다.

목록 API 응답이 튀는데 쿼리 로그에는 이상한 SELECT 가 뷰 렌더링

중에 찍혀 있습니다

벌크 UPDATE  JPQL 이후 이전에 로드한 엔티티 값이 DB와 다릅니다

외부 API를 호출하는 서비스에서 커넥션 풀이 쉽게 고갈됩니다

@Transactional(readOnly = true)  로 바꿨는데 기대한 만큼

빨라지지 않습니다

file:///posts/38-jpa-persistence-context
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이 증상들은 flush 가 언제 일어나는지와 영속성 컨텍스트가 어느 범위에서

살아 있는지를 알지 못하면 디버깅이 오래 걸립니다. 이 글은 두 개념을 한

줄에 묶어 "쓰기 타이밍"과 "스코프 경계" 두 축으로 정리합니다.

기준: 이 글은 Jakarta Persistence 3.1 (JPA 3.1) 명세와 Hibernate

6.x / Spring Boot 3.x 기준으로 작성합니다. flush 는 Jakarta

Persistence 3.1 — §3.2.4 Synchronization to the Database와

Hibernate 6 User Guide — §8. Flushing 기준으로 설명합니다.

OSIV는 Spring Boot의 spring.jpa.open-in-view  속성 동작과 Op

enEntityManagerInViewInterceptor  JavaDoc을 참조합니다. 코드

예시는 Kotlin + Spring Boot입니다.

먼저 가장 짧은 답부터 보면

flush 는 COMMIT 이 아닙니다. SQL을 DB에 "보내는 것"일 뿐이며,

커밋은 별개 단계에서 일어납니다

FlushMode 의 기본값은 AUTO  로, JPQL 실행 직전과 커밋 직전에

자동으로 flush 합니다

OSIV(Open Session In View)는 영속성 컨텍스트를 HTTP 요청이

끝날 때까지 열어두는 옵션입니다. 기본 true  입니다

OSIV가 켜져 있으면 DB 커넥션이 서비스 레이어를 벗어나서도 뷰

렌더링이 끝날 때까지 점유됩니다

트래픽이 크면 OSIV를 끄고 서비스 레이어에서 DTO로 내려주는 패턴이

권장됩니다

https://jakarta.ee/specifications/persistence/3.1/jakarta-persistence-spec-3.1.html
https://jakarta.ee/specifications/persistence/3.1/jakarta-persistence-spec-3.1.html
https://docs.jboss.org/hibernate/orm/6.6/userguide/html_single/Hibernate_User_Guide.html#flushing
https://docs.spring.io/spring-framework/docs/current/javadoc-api/org/springframework/orm/jpa/support/OpenEntityManagerInViewInterceptor.html
https://docs.spring.io/spring-framework/docs/current/javadoc-api/org/springframework/orm/jpa/support/OpenEntityManagerInViewInterceptor.html
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Phase 1. flush와 commit은 같은 게 아닙니다

핵심: flush 는 SQL 전송, commit 은 트랜잭션 확정

이 둘은 아주 자주 혼동됩니다. 실제로 일어나는 일은 완전히 다릅니다.

동작 의미

flush 영속성 컨텍스트에 쌓여 있던 SQL을 DB로 전송

commit 그 시점까지 DB에 쓰인 변경 사항을 영구화

flush  후에 rollback 이 오면, DB에 이미 전송된 SQL은 롤백됩니다. 즉

flush 로 보낸 내용은 아직 트랜잭션 내부의 중간 상태일 뿐입니다. 이 차이

때문에 em.flush() 를 호출해도 다른 트랜잭션에서는 그 변경이 보이지

않습니다 (기본 격리 수준 REPEATABLE READ  기준).

BEGIN

INSERT ...    ← em.persist()
UPDATE ...    ← dirty checking
em.flush()    ← 여기서 위 SQL이 DB로 전송
SELECT ...    ← 같은 트랜잭션에서는 보임
em.flush()를 여러 번 해도 커밋 전까지는 다른 세션에 안 보임

COMMIT          ← 이 순간부터 영구 반영
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왜 이 구분이 중요한가요?

flush 를 명시적으로 호출해야 하는 경우는 드뭅니다. 다만 다음

상황에서는 flush  시점을 정확히 알아야 합니다.

벌크 JPQL 직전: AUTO  flush 모드는 JPQL 실행 전에 flush 를

내보내 쓰기 지연 상태를 DB에 반영합니다

ID가 당장 필요할 때: IDENTITY  전략이 아닌 경우, persist()  후에

ID를 써야 하면 명시적 flush 가 필요할 수 있습니다

벌크 루프 처리: 영속성 컨텍스트가 너무 커지지 않게 주기적으로 em.fl

ush() + em.clear() 를 수동으로 호출

Phase 2. FlushMode  세 가지의 차이

JPA 명세는 FlushModeType.AUTO  와 FlushModeType.COMMIT  두

가지만 정의합니다. Hibernate는 여기에 MANUAL  을 확장으로 추가합니다.

모드 flush  트리거 용도

AUTO  (기본값) 커밋 직전 + JPQL/Criteria

실행 직전

대부분의 실무 코드

COMMIT 커밋 직전에만 중간 flush를 의도적으로

피하고 싶을 때

MANUAL

(Hibernate 확장)

em.flush()  호출

시에만

읽기 전용 전용 최적화
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AUTO  — 왜 JPQL 전에 flush 가 필요한가요?

영속성 컨텍스트에만 있는 변경 사항은 DB에 아직 반영되지 않은

상태입니다. 이 상태에서 JPQL SELECT  를 날리면, 방금 영속성

컨텍스트에서 바꾼 값은 조회 결과에 반영되지 않습니다. AUTO  모드는 이

상황을 막기 위해 쿼리 직전에 자동으로 flush  합니다.

@Transactional

fun demo(id: Long) {

val order = em.find(Order::class.java, id)

order.status = "CANCELED" // 아직 DB에 안 감

val canceled = em.createQuery(

"SELECT o FROM Order o WHERE o.status = 'CANCELED'",

Order::class.java

).resultList

// 위 SELECT 직전에 AUTO flush → UPDATE가 먼저 나가고
// 그 결과 canceled에 해당 Order가 포함됨

}

COMMIT  — 중간 flush 비용을 줄이고 싶을 때

루프 안에서 수많은 JPQL을 섞어 쓰는 코드가 있다면 AUTO  는 매 쿼리

직전에 flush 를 반복할 수 있습니다. COMMIT 으로 바꾸면 커밋 직전에만

flush 가 일어나서 불필요한 중간 전송이 줄어듭니다.

단점은 JPQL 결과가 방금 변경한 내용을 반영하지 않을 수 있다는

것입니다. 팀 전체가 이 동작을 인지하지 못하면 조용히 잘못된 결과를 내는

버그가 생깁니다. 이 모드를 전역으로 켜는 것은 권장하지 않습니다.
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Hibernate MANUAL  — 읽기 전용 전용

Hibernate 확장 MANUAL  모드는 em.flush() 를 명시적으로 호출하지

않는 한 절대 flush 하지 않습니다. @Transactional(readOnly = tru

e)  를 켜면 Spring의 JPA 통합이 이 모드를 자동으로 적용합니다.

readOnly = true  의 실제 효과가 바로 이것입니다.

변경 감지 스냅샷 비교를 건너뜁니다

flush  자체가 일어나지 않아 쓰기 지연 큐도 처리하지 않습니다

결과적으로 읽기 전용 트랜잭션의 성능이 쓰기 트랜잭션보다 가볍습니다

이 효과 때문에 목록 조회/리포트 API의 서비스 메서드에는 거의 기본값처럼

@Transactional(readOnly = true)  를 붙입니다.

Phase 3. flush  시점에 Hibernate가 실제로 하는 일

순서

Hibernate는 flush  시점에 다음 작업을 이 순서대로 수행합니다.
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1. 영속성 컨텍스트의 모든 managed 엔티티를 훑음

2. 변경 감지 — 스냅샷과 비교해 달라진 엔티티 목록을 추림

3. action queue 정렬 — 고정된 실행 순서로 SQL 생성

(1) OrphanRemoval     ← 고아 객체 제거
(2) EntityInsert       ← INSERT
(3) EntityUpdate       ← UPDATE
(4) CollectionRemove / CollectionUpdate /

CollectionRecreate

(5) EntityDelete       ← DELETE
4. JDBC 배치로 SQL 전송

5. 영속성 컨텍스트 상태를 "flushed"로 마킹

순서가 고정되어 있다는 점의 의미

같은 엔티티에 대해 UPDATE 와 DELETE 를 섞어 부르면 Hibernate가

재정렬합니다. 그래서 메서드에서 호출한 순서와 실제 SQL이 나가는 순서는

다를 수 있습니다. 특히 orphanRemoval 은 INSERT 보다 먼저 실행되기

때문에, 같은 트랜잭션에서 "자식 하나를 제거하고 새 자식을 추가"하면

기대와 달리 유니크 제약이 잡히는 등 예상치 못한 동작이 생기기 쉽습니다.

정렬 순서를 보장하면서 순차적으로 내보내야 한다면 중간에 em.flush()

를 수동으로 호출해 경계를 명확히 나누는 편이 안전합니다.
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벌크 JPQL 이후 영속성 컨텍스트는 이미 "오염"되어 있습니다

@Transactional

fun deactivateAll() {

val users = userRepository.findAll() // 영속성 컨텍스트에 로

딩

em.createQuery("UPDATE User u SET u.active = false")

.executeUpdate() // DB는 바뀌지만 1차 캐시는 그대로

users.first().active // 여전히 true

}

JPQL 벌크 연산은 영속성 컨텍스트를 거치지 않고 DB에 직접 반영됩니다.

flush 와 무관합니다. 이 시점 이후 1차 캐시의 엔티티는 DB와 다른 상태가

됩니다. 벌크 연산 직후에는 em.clear() 를 호출해 영속성 컨텍스트를

비우고, 필요하면 다시 로딩하는 편이 안전합니다.

Phase 4. OSIV — 영속성 컨텍스트를 HTTP 요청
전체로 확장

OSIV가 하는 일

OSIV(Open Session In View)는 Spring Boot가 기본으로 true 로

켜두는 설정입니다. 이 설정이 켜져 있으면 영속성 컨텍스트의 수명이

서비스 레이어가 아니라 HTTP 요청 전체로 늘어납니다.



JPA `flush`와 OSIV 완전 정복 — 영속성 컨텍스트의 경계는 어디까지인가요?

35

OSIV OFF

[Filter] → [Controller] → [Service @Transactional] →
[Repository]

└ PC 열림 ─ PC 닫힘 ┘
(이후 컨트롤러/뷰에서 LAZY 접근 시 예

외)

OSIV ON

[Filter] → [Controller] → [Service @Transactional] →
[Repository]

└ PC 열림 ──────────────────────────────────── PC 닫힘 ┘
(View

렌더링 이후)

OSIV가 커넥션을 언제 점유하는가

흔한 오해가 있습니다. "OSIV가 켜져 있으면 요청 전체가 같은

트랜잭션이다"라는 생각입니다. 사실은 다릅니다.

트랜잭션은 여전히 @Transactional  경계에서 시작하고 끝납니다.

OSIV와 무관합니다

OSIV가 유지하는 것은 영속성 컨텍스트( EntityManager )와 DB

커넥션 입니다

즉, @Transactional 이 끝나 커밋되었어도 커넥션 자체는 반환되지 않고

영속성 컨텍스트에 매달려 뷰 렌더링이 끝날 때까지 대기합니다. 이 때문에

뷰 렌더링이 느리면 커넥션이 그만큼 오래 점유됩니다.
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왜 이 설계가 만들어졌나요?

OSIV는 한때 뷰에서 LazyInitializationException 을 피하기 위한

실용적 해결책이었습니다. 서버 사이드 템플릿(JSP, Thymeleaf)이

엔티티를 직접 받아 렌더링하는 시절에는, 뷰에서 user.orders 처럼 LAZY

연관에 접근해도 예외가 터지지 않도록 영속성 컨텍스트를 계속 열어두는

것이 유용했습니다. 그래서 Spring Boot는 호환성과 편의를 위해 기본값을

true  로 둡니다.

트래픽이 커지면 무엇이 문제인가요?

API 서버 시대에는 다음 이유로 OSIV가 오히려 병목이 됩니다.

1. 커넥션 점유 시간이 뷰/직렬화 단계까지 늘어납니다. HTTP 응답이 큰

JSON 직렬화에 시간이 걸리면 그 동안 커넥션이 반환되지 않습니다

2. 외부 API 호출이 컨트롤러 레이어에 섞이면 그 동안 커넥션이 물린 채

네트워크 대기를 합니다

3. 동시 요청 수에 비례해 커넥션 수요가 커져 풀이 쉽게 고갈됩니다. 이

동작은 커넥션 풀 글에서 다룬 고갈 패턴과 직접 연결됩니다

OSIV를 끌 때 벌어지는 일

spring:

jpa:

open-in-view: false

file:///posts/12-database-connection-pool-fundamentals
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이 설정을 끄면 서비스 레이어를 벗어나는 순간 영속성 컨텍스트가

닫힙니다. 커넥션도 그 시점에 반환됩니다.

대신 이런 증상들이 드러납니다.

컨트롤러/뷰에서 LAZY 연관을 접근하면 LazyInitializationExcept

ion  이 발생합니다

엔티티를 그대로 JSON 직렬화하던 코드가 연관 필드에서 예외를 냅니다

이 예외들은 원래부터 있던 구조적 위험이 수면 위로 올라온 것입니다.

OSIV는 이걸 "뷰까지 LAZY가 되도록" 미뤄뒀을 뿐, 위험 자체를 없앤 적이

없습니다.

Phase 5. OSIV를 끄는 실무 패턴

원칙: 서비스 레이어에서 필요한 모든 것을 조합해 DTO로 내려준다

OSIV를 끄는 순간 구조적 질문 하나가 강제됩니다. "응답에 필요한

데이터를 서비스 레이어에서 확정 지을 수 있는가?" 답이 예여야 합니다.
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@Service

class OrderQueryService(

private val orderRepository: OrderRepository

) {

@Transactional(readOnly = true)

fun getOrderSummary(userId: Long): List<OrderSummaryDto>

{

val orders =

orderRepository.findWithItemsByUserId(userId)

// 이 시점에 items도 이미 로딩됨

return orders.map { OrderSummaryDto.from(it) }

// 트랜잭션이 끝나기 전에 DTO 변환 완료

}

}

핵심은 두 가지입니다.

서비스 메서드 안에서 필요한 연관을 미리 로딩 (fetch join, @EntityGr

aph , @BatchSize . 앞 글 참고)

서비스 메서드 안에서 DTO로 변환해 내려줌

컨트롤러에는 순수 DTO만 전달

컨트롤러 레이어까지 엔티티를 내려보내면 OSIV가 꺼진 상태에서 LAZY

예외가 언제든 튈 수 있습니다. 컨트롤러에서 받는 타입은 DTO로

제한합니다. 이 규칙을 유지하면 OSIV가 켜졌든 꺼졌든 동작이 바뀌지

않습니다.

file:///posts/40-jpa-n-plus-1-solution-tools
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외부 API 호출은 트랜잭션 밖에서

외부 HTTP 호출은 트랜잭션 안에 들어오면 안 됩니다. 응답이 느리거나

멈추면 커넥션이 그 시간만큼 점유되고, 요청이 몰리면 풀이 금방 비어

버립니다.

일반적인 실무 구조는 이렇습니다.

[Service @Transactional]       [Service (no tx)]

저장/변경 작업       →           외부 API 호출
↓

(필요 시)

[Service @Transactional]

후처리 저장

외부 호출을 기준으로 트랜잭션을 쪼개면, 커넥션 점유 시간이 크게

줄어듭니다.

readOnly = true 를 기본값처럼 쓰기

조회 API의 서비스 메서드에는 대부분 @Transactional(readOnly = tru

e)  를 기본으로 붙입니다. Phase 2에서 설명한 대로 Hibernate의 flush가

비활성화되고, 리드 레플리카로 라우팅하는 구성을 조합하기 쉬워집니다.
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정리

flush 와 OSIV는 한 가지 공통 질문을 던집니다. "영속성 컨텍스트의

쓰기와 스코프가 정확히 어디서 일어나는가?"

flush  쪽의 기억할 점은 이렇습니다.

flush  는 커밋이 아닙니다. 커밋 전까지는 트랜잭션 내부 상태일

뿐입니다

AUTO  모드의 기본 동작은 JPQL 실행 직전과 커밋 직전 두 시점에

자동으로 일어납니다

@Transactional(readOnly = true)  는 Hibernate MANUAL

모드를 켜서 flush 자체를 건너뛰게 합니다

벌크 JPQL은 영속성 컨텍스트를 우회하므로 직후에는 em.clear()  를

고려합니다

OSIV 쪽의 기억할 점은 이렇습니다.

기본값은 true 이고, 켜져 있으면 커넥션이 뷰 렌더링이 끝날 때까지

점유됩니다

트래픽이 큰 API 서버에서는 끄는 편이 거의 항상 안전합니다

끄면 LAZY 예외가 서비스 레이어 위에서 드러나므로, 필요한 연관은

서비스 메서드에서 미리 로딩해 DTO로 확정시켜 내려줍니다

외부 API 호출은 트랜잭션 밖으로 빼 커넥션을 일찍 반환시킵니다
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이 두 축을 맞추고 나면, 서비스 레이어와 컨트롤러 사이에서 벌어지는

대부분의 "이상한 쿼리"와 "커넥션 고갈"을 줄일 수 있습니다. 다음 글은

JPA의 쓰기 성능을 밀어붙이는 실제 방법 — 배치 INSERT 와 hibernate.

jdbc.batch_size  를 다룹니다.
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C h a p t e r  3

JPA Fetch 전략 완전 정복 — `LAZY`
vs `EAGER`와 N+1이 생기는 진짜 이유

#Fetch 전략 #N+1

연관 관계 기본 Fetch 전략, 프록시로 구현되는 LAZY 동작, EAGER에서도

N+1이 생기는 이유, 컬렉션과의 조합에서 발생하는 카르테시안 폭발까지 JPA

Fetch 전략의 내부 동작을 정리합니다.

Fetch 전략, 왜 알아야 하나요?

JPA에서 N+1이 생기는 원인은 대부분 "뭐가 LAZY 고 뭐가 EAGER 인지

정확히 모른 채 연관을 걸었기 때문"입니다.

@ManyToOne 만 걸어뒀는데 목록 조회마다 연관 테이블로 20번씩

쿼리가 나갑니다

fetch = FetchType.EAGER  로 바꿨더니 오히려 쿼리 수가 더

늘었습니다

두 개의 @OneToMany 를 JOIN FETCH  했더니 결과 행이 수백 배로

불어났습니다

로그에는 SELECT  한 번만 찍혔는데 응답 시간은 여전히 튑니다

이 문제들의 공통점은 "어떤 쿼리가 언제 나가는가" 를 모르는 데 있습니다.

LAZY / EAGER 는 단순한 튜닝 옵션이 아니라 JPA가 프록시와 영속성
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컨텍스트로 어떻게 연관을 해석하는지를 결정하는 구조적 선택입니다. 이

글은 그 내부 동작을 풀어봅니다.

기준: 이 글은 Jakarta Persistence 3.1 (JPA 3.1) 명세와 Hibernate

6.x 구현을 기준으로 작성합니다. 연관 관계 Fetch 디폴트 정의는

Jakarta Persistence 3.1 Specification §11. Metadata Annotatio

ns , 프록시/ Bytecode Enhancement  구현 세부는 Hibernate 6 User

Guide — §5. Fetching을 참조합니다. 1차 캐시와 변경 감지의 동작은

앞 글을 전제로 합니다. 코드 예시는 Kotlin + Spring Data JPA입니다.

먼저 가장 짧은 답부터 보면

@ManyToOne 과 @OneToOne 은 기본값이 EAGER  입니다

@OneToMany 와 @ManyToMany 는 기본값이 LAZY  입니다

LAZY 는 실제 데이터를 쓸 때 추가 SQL을 내보냅니다 → 루프 안에서

접근하면 N+1

EAGER 도 연관마다 개별 쿼리를 내보낼 수 있습니다 → 목록 조회 시

N+1

두 개 이상의 @OneToMany 를 JOIN FETCH 하면 카르테시안 곱으로

행이 폭증합니다

실무 원칙은 모든 연관을 LAZY 로 시작하고, 쿼리별로 필요한 연관을

명시적으로 로딩합니다

이 글은 왜 이 원칙이 나오는지 순서대로 짚습니다.

https://jakarta.ee/specifications/persistence/3.1/jakarta-persistence-spec-3.1.html
https://docs.jboss.org/hibernate/orm/6.6/userguide/html_single/Hibernate_User_Guide.html#fetching
https://docs.jboss.org/hibernate/orm/6.6/userguide/html_single/Hibernate_User_Guide.html#fetching
file:///posts/38-jpa-persistence-context
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Phase 1. 연관 관계의 기본 Fetch 전략

명세가 정한 디폴트

JPA 3.1 명세는 연관 관계 애너테이션마다 기본 Fetch 전략을 정해두고

있습니다.

애너테이션 기본

Fetch

이유

@ManyToOne EAGER 역사적 이유로 단일 연관은 즉시 로딩이 기본값

@OneToOne EAGER 단일 연관이라 같은 이유

@OneToMany LAZY 컬렉션을 무조건 읽으면 대부분 오버페치가

됩니다

@ManyToMan

y

LAZY 같은 이유

이 디폴트가 왜 위험한가요?

대부분의 엔티티에는 @ManyToOne  연관이 하나 이상 있습니다. 그리고

그것들은 기본적으로 EAGER  입니다. 그래서 아무 생각 없이 엔티티를

설계하면, 목록 조회 때마다 연관 엔티티가 매 행마다 개별 SELECT  로 따라

나오는 구조가 됩니다.

실무에서 권장되는 첫 번째 규칙은 거의 하나입니다.
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@ManyToOne(fetch = FetchType.LAZY)

@JoinColumn(name = "user_id")

val user: User

@OneToOne(fetch = FetchType.LAZY)

@JoinColumn(name = "profile_id")

val profile: Profile

모든 연관을 LAZY 로 명시한 다음, 필요한 곳에서 fetch join  또는 @Ent

ityGraph 로 읽는 것입니다. 이 도구들의 비교는 다음 글에서 다룹니다.

Phase 2. LAZY는 어떻게 구현돼 있나요?

핵심: LAZY  연관은 엔티티가 아니라 "프록시 객체"로 채워집니다

fetch = LAZY 가 걸린 연관은, 부모 엔티티를 로드한 시점에 실제 엔티티

대신 프록시 객체가 필드에 들어갑니다. 이 프록시는 Hibernate 가

런타임에 생성한 엔티티의 서브클래스( ByteBuddy  또는 CGLIB )로,

내부에는 ID만 채워져 있고 다른 필드는 비어 있습니다.

Order (managed)

├─ id = 1
└─ user  → User$HibernateProxy (id = 10, 나머지 필드 = 초기화

X)
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프록시가 실제 데이터를 채우는 순간

프록시의 id 를 제외한 다른 필드를 읽으려 하면, 그 순간 프록시가 SELEC

T 를 내보내 영속성 컨텍스트를 통해 실제 데이터를 채웁니다. 이걸 프록시

초기화(Proxy Initialization) 라고 부릅니다.

val order = orderRepository.findById(1L).get()

// 이 시점까지는 User 프록시만 있음, SQL 안 나감

println(order.user.id) // SQL 안 나감 — 프록시가 ID는 알고 있

음

println(order.user.name) // 이 순간 SELECT user WHERE id =

10 실행

영속성 컨텍스트가 닫힌 뒤에 접근하면?

프록시는 영속성 컨텍스트가 열려 있을 때만 초기화할 수 있습니다.

트랜잭션이 끝난 뒤 order.user.name 을 접근하면 LazyInitialization

Exception 이 발생합니다. OSIV가 켜진 상태에서는 이 예외가 뷰

렌더링까지는 늦춰집니다 — 그래서 OSIV를 끄면 이 예외가 자주

튀어나오는 것처럼 보이지만, 사실은 이전에 숨어 있던 문제가 드러난

것입니다.

Bytecode Enhancement를 쓰면?

Hibernate는 프록시 대신 바이트코드 enhancement로 LAZY 를

구현하는 옵션을 제공합니다. 이 방식은 엔티티 클래스 자체에 훅을 심어

필드 접근 시점에 로딩합니다. 프록시 기반 구현의 한계( final  클래스/
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메서드 사용 불가, equals/hashCode 함정 등)를 우회할 때 선택합니다.

다만 빌드 도구 설정이 늘어나기 때문에 대부분 프로젝트는 프록시 방식을

그대로 씁니다.

Phase 3. 왜 LAZY가 N+1을 만드나요?

LAZY 는 한 번의 접근 = 한 번의 SELECT  이기 때문에, 루프 안에서

접근하면 반복 횟수만큼 쿼리가 나갑니다.

@Transactional(readOnly = true)

fun listOrderSummaries(): List<OrderView> {

val orders = orderRepository.findAll() // SELECT order

× 1

return orders.map { o ->

OrderView(o.id, o.user.name) // SELECT user

× N

}

}

주문이 20건이면 쿼리가 21번 나갑니다. 이 구조적 원인은 N+1 글에서 이미

다뤘으므로, 여기서는 왜 이 구조가 JPA 구현의 자연스러운 귀결인지만

짚습니다.

LAZY  프록시는 자기 자신의 필드 접근에 대해서만 초기화를

트리거합니다

Hibernate는 루프의 다음 이터레이션에서 어떤 프록시가 접근될지

예측하지 않습니다

그래서 각 프록시는 접근되는 순간에 하나씩 쿼리를 내보냅니다

file:///posts/15-n-plus-1-query-problem
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다시 말해, N+1은 LAZY 의 결함이 아니라 LAZY 가 일부러 "요청받을 때만

로딩"하도록 설계된 결과입니다. 이 결과를 회피하려면 읽기 전에 필요한

연관을 한 번에 같이 로딩하도록 쿼리를 다시 써야 합니다. 그 도구가 fetch

join , @EntityGraph , @BatchSize  등이고, 다음 글의 주제입니다.

Phase 4. EAGER도 N+1을 만듭니다

많은 문서가 " EAGER 는 N+1을 피한다"고 단순화하지만, 정확하지

않습니다. EAGER 는 N+1을 더 조용히 만드는 경우가 많습니다.

EAGER 가 쿼리를 내보내는 방식

fetch = EAGER  연관은 부모를 로딩한 뒤, 로딩된 부모마다 개별 SELECT

를 추가로 내보낼 수 있습니다. JPQL로 엔티티 목록을 읽었을 때 특히 이

동작이 잘 보입니다.
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@Entity

class Order(

@Id val id: Long,

@ManyToOne(fetch = FetchType.EAGER)

@JoinColumn(name = "user_id")

val user: User,

)

@Transactional(readOnly = true)

fun list() {

em.createQuery("SELECT o FROM Order o",

Order::class.java)

.resultList

}

이 상황의 SQL은 다음처럼 나갑니다.

SELECT * FROM `order`;                    -- 주문 목록 1번

SELECT * FROM user WHERE id = ?;          -- 주문 20건 × 1

SELECT * FROM user WHERE id = ?;

...

N+1이 EAGER 에서도 그대로 재현됩니다. @ManyToOne(fetch = EAGER)

디폴트가 위험한 진짜 이유가 이것입니다.

왜 JOIN으로 묶어서 가져오지 않나요?

JPA 구현체가 EAGER  연관을 처리하는 방식은 두 가지가 있습니다.
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SELECT  — 개별 쿼리로 하나씩 (Hibernate의 기본 동작)

JOIN  — 부모 쿼리에 LEFT OUTER JOIN으로 붙여 한 번에

JPQL로 엔티티 목록을 조회할 때는 Hibernate가 EAGER  연관을 JOIN

으로 묶어 주지 않고, 부모를 먼저 로드한 뒤 개별 SELECT 로 따라잡는

경우가 많습니다. 연관을 JOIN 으로 묶고 싶다면 @Fetch(FetchMode.JOI

N)  같은 벤더 확장을 쓰거나, JPQL에 직접 fetch join 을 씁니다. 그래서

EAGER 는 "알아서 효율적으로 묶어주겠지"가 아니라 실제로는 개별 쿼리가

따라 나오는 경우가 흔합니다.

EAGER 가 더 나쁜 이유

LAZY 는 적어도 "안 쓰는 연관은 안 불러옵니다". EAGER 는 쓰지 않더라도

무조건 로딩합니다. 엔티티가 조금만 많아지면 다음이 전부 동시에

벌어집니다.

안 쓰는 데이터까지 메모리에 올라갑니다

LAZY 에서 나던 N+1이 그대로 재현됩니다

나중에 쿼리를 튜닝하려 해도 EAGER 는 전역 설정이라 특정 쿼리만

다르게 동작하게 만들기 어렵습니다

그래서 실무 권장은 모든 연관을 LAZY 로 시작하고, 쿼리 단위로 필요한

연관을 명시적으로 로딩하는 쪽입니다.

Phase 5. JOIN FETCH와 컬렉션 — 카르테시안 폭발
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단일 연관 JOIN FETCH 는 안전합니다

@ManyToOne 을 JOIN FETCH 하면 부모와 단일 연관을 한 번의 JOIN

쿼리로 가져옵니다.

SELECT o, u FROM Order o JOIN FETCH o.user u

이 쿼리는 주문이 20건이면 결과도 20행입니다.

컬렉션을 JOIN FETCH 하면 행이 곱해집니다

@OneToMany 나 @ManyToMany 를 JOIN FETCH 하면 상황이 다릅니다.

DB가 돌려주는 결과 집합은 부모 × 자식 조합만큼 불어납니다.

SELECT o, i FROM Order o JOIN FETCH o.items i

주문 20건 × 각 주문의 아이템 10개 = 200행이 돌아옵니다. 주문 엔티티는

개념적으로 20개인데, 영속성 컨텍스트는 이 200행을 받아서 중복 제거와

컬렉션 조립을 합니다. 건수가 적으면 문제가 안 되지만, 페이지당 수백 건

이상이 되면 결과 집합이 쉽게 수만 행이 됩니다.

여러 컬렉션을 동시에 JOIN FETCH 하면?

Hibernate가 MultipleBagFetchException  을 던집니다. 이것은 JPA

명세 차원의 금지가 아니라 Hibernate 구현 제약입니다. 두 개 이상의

bag(순서 없는 List ) 컬렉션을 동시에 fetch하면 결과 행이 부모 × 자식A
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× 자식B 로 폭증하면서 중복을 안정적으로 제거할 방법이 없기 때문에

Hibernate가 미리 막습니다. 컬렉션 타입을 Set 으로 바꾸면 예외 자체는

피할 수 있지만, 카르테시안 곱 문제는 그대로 남습니다.

해결책은 나눠서 로딩하는 것입니다.

fetch join 은 연관 하나만 씁니다

나머지 연관은 @BatchSize  로 묶어 로딩하거나, 별도 쿼리로

분리합니다

이 도구들의 비교는 다음 글에서 상세히 다룹니다.

페이징과 컬렉션 JOIN FETCH 의 함정

컬렉션을 JOIN FETCH 한 쿼리에 setFirstResult()  / setMaxResults

()  로 페이징을 걸면, Hibernate는 DB 수준 페이징을 포기하고 전체

결과를 메모리로 가져와 잘라 냅니다. 로그에는 다음 경고가 찍힙니다.

HHH90003004: firstResult/maxResults specified with

collection fetch;

applying in memory

주문 10만 건을 items 와 함께 읽고 20건만 페이징하면, DB에서는 10만

× N개 행이 다 돌아옵니다. 컬렉션 페이징이 필요하면 다음 중 하나를

선택합니다.

ID만 페이징하고, 그 ID들로 실제 엔티티를 한 번 더 조회합니다 ( @Batc

hSize 와 조합하기 좋습니다)
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컬렉션을 분리해 별도의 IN  쿼리로 가져옵니다

목록 API 레벨에서는 컬렉션을 DTO로 따로 집계해 내려줍니다

Phase 6. 실무 원칙 요약

원칙 이유

모든 연관을 LAZY 로 시작 안 쓰는 연관이 목록 조회마다 개별 쿼리를 만드는

것을 방지

쿼리별로 필요한 연관을 명시 공통 설정으로 한 번에 "좋은 답"을 내는 것은

불가능

단일 연관은 JOIN FETCH @ManyToOne / @OneToOne 은 행이 안 늘어나

안전

컬렉션은 JOIN FETCH 를

아껴서

행이 곱해지고, 두 개 이상은 아예 불가

페이징 + 컬렉션 JOIN FE

TCH 는 피함

DB 페이징을 잃고 전체 결과를 메모리에 적재

필드 기반 open-in-view

=false  유지

LazyInitializationException 이 서비스

레이어에서 드러나게 만들기

정리

LAZY 와 EAGER 는 "어떤 쿼리가 언제 나갈지" 를 결정합니다. LAZY 는

"접근할 때 그 프록시만 초기화"하기 때문에 구조상 루프 안에서 N+1을

만듭니다. EAGER 는 그 N+1을 부모 로딩 시점으로 앞당길 뿐 없애지
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않습니다. 안전한 답은 전략 자체를 바꾸는 것이 아니라, 쿼리 단위로 필요한

연관을 명시적으로 로딩하는 쪽입니다.

다음 글은 그 도구들 — fetch join , @EntityGraph , @BatchSize  —

을 비교하면서 언제 어떤 것을 고르면 되는지 를 정리합니다. 세 가지 모두

N+1을 줄이지만, 각각이 해결하는 축이 달라서 상황별 선택이 필요합니다.
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C h a p t e r  4

N+1 해결 도구 완전 정복 — `fetch
join` / `@EntityGraph` /
`@BatchSize`는 언제 쓰나요?

#N+1 #Fetch 전략

JPA에서 N+1을 줄이는 세 가지 도구인 fetch join, @EntityGraph,

@BatchSize는 해결하는 축이 각각 다릅니다. 단일 연관과 컬렉션, 페이징 여부,

재사용성 관점에서 상황별 선택 기준을 정리합니다.

세 도구, 왜 비교해서 알아야 하나요?

N+1을 줄일 수 있는 도구는 JPA에 여러 개 있는데, 많은 문서가 " fetch jo

in 을 쓰자"로 끝납니다. 실제로는 상황에 따라 fetch join 으로 해결이 안

되거나 오히려 더 나쁜 선택이 됩니다.

fetch join 으로 묶고 싶은 연관이 두 개 이상의 컬렉션입니다

한 레포지토리 메서드를 두 가지 컨텍스트에서 쓰는데 한쪽만 연관이

필요합니다

페이징이 필요한 목록 조회에서 컬렉션까지 로딩해야 합니다

이미 여러 경로에서 같은 엔티티를 조회하는데, 조회마다 fetch join

JPQL을 새로 짜기 번거롭습니다
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이 상황마다 적합한 도구가 다릅니다. fetch join , @EntityGraph , @Ba

tchSize  는 N+1을 줄인다는 목표는 같지만, 해결하는 축이 서로 다릅니다.

이 글은 세 도구의 동작을 각각 풀고, 마지막에 상황별 선택 기준을 표로

정리합니다.

기준: 이 글은 Jakarta Persistence 3.1 (JPA 3.1) 명세와 Hibernate

6.x 구현을 기준으로 작성합니다. fetch join 은 Jakarta Persistence

3.1 — §4.4.5.3 Fetch Joins, @EntityGraph 는 같은 명세의 §3.7 E

ntity Graphs , @BatchSize 는 Hibernate 6 User Guide —

§5.1.6 Batch fetching을 참조합니다. 이 글은 JPA Fetch 전략 글과

영속성 컨텍스트 글을 전제로 하고, 기본 N+1 개념은 N+1 글에서 이미

다뤘습니다. 코드 예시는 Kotlin + Spring Data JPA입니다.

먼저 가장 짧은 답부터 보면

세 도구는 "쿼리 수를 어떻게 줄이는가" 가 다릅니다.

fetch join  — 한 번의 JOIN  쿼리로 연관을 함께 조회합니다

@EntityGraph  — 같은 아이디어지만 JPQL을 바꾸지 않고 메서드에

선언합니다

@BatchSize  — 쿼리를 0으로 줄이는 게 아니라 N 개를 IN  쿼리

하나로 묶습니다

https://jakarta.ee/specifications/persistence/3.1/jakarta-persistence-spec-3.1.html
https://jakarta.ee/specifications/persistence/3.1/jakarta-persistence-spec-3.1.html
https://docs.jboss.org/hibernate/orm/6.6/userguide/html_single/Hibernate_User_Guide.html#fetching-batch
https://docs.jboss.org/hibernate/orm/6.6/userguide/html_single/Hibernate_User_Guide.html#fetching-batch
file:///posts/39-jpa-fetch-strategy
file:///posts/38-jpa-persistence-context
file:///posts/15-n-plus-1-query-problem
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관점 fetch join @EntityGrap

h

@BatchSize

표준 JPQL 문법 JPA 표준 Hibernate 확장

접근 방식 쿼리 재작성 메서드

애너테이션

로딩 시점 개선

쿼리 모양 LEFT JOIN LEFT JOIN 원래 쿼리 + IN  쿼리

추가

컬렉션 2개 불가 불가 가능

페이징 +

컬렉션

위험 (메모리

페이징)

위험 (같은 이유) 안전

재사용성 쿼리마다 새로

작성

메서드 단위

재사용

엔티티 전역 설정

즉, "무조건 fetch join "이 아니라 상황에 맞게 조합하는 것이

정답입니다.

Phase 1. fetch join  — 한 번의 JOIN으로 끌어오기
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핵심: JPQL에서 연관을 JOIN FETCH 로 선언합니다

@Query("""

SELECT o FROM Order o

JOIN FETCH o.user

WHERE o.status = :status

""")

fun findPaidOrdersWithUser(status: String): List<Order>

이 쿼리는 다음 하나의 SQL을 만듭니다.

SELECT o.*, u.*

FROM `order` o

LEFT JOIN user u ON o.user_id = u.id

WHERE o.status = ?;

부모와 연관이 한 번에 로딩되므로 루프 안에서 order.user.name  을

접근해도 추가 쿼리가 나가지 않습니다.

장점

표준 JPQL 문법이라 어떤 JPA 구현체에서도 동작합니다

해당 쿼리에만 적용되기 때문에, 같은 엔티티를 다른 쿼리에서는 LAZY

그대로 둘 수 있습니다
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한계

JPQL을 직접 써야 합니다. Spring Data 파생 쿼리( findByStatus )

에는 적용할 수 없습니다

컬렉션 JOIN FETCH 는 페이징과 궁합이 나쁩니다 (앞 글에서 다룬

카르테시안 곱과 메모리 페이징 경고)

두 개 이상의 컬렉션을 JOIN FETCH  하면 MultipleBagFetchExcept

ion 이 납니다

JOIN FETCH  + DISTINCT

컬렉션을 JOIN FETCH 하면 부모가 자식 수만큼 중복됩니다. JPA에서는 S

ELECT DISTINCT 를 붙이는 관습이 있습니다.

@Query("""

SELECT DISTINCT o FROM Order o

JOIN FETCH o.items

WHERE o.status = :status

""")

fun findPaidOrdersWithItems(status: String): List<Order>

Hibernate 6부터는 엔티티 참조 중복 제거가 Java 측에서 자동으로

처리됩니다. 그래서 JPQL의 DISTINCT 는 이제 SQL에 그대로 전달되어

DB 레벨 DISTINCT 를 강제하는 역할만 남았습니다 (이전 버전의 hiberna

te.query.passDistinctThrough=false  같은 힌트는 제거됐습니다).

불필요하게 DISTINCT 를 붙이면 DB의 DISTINCT  비용만 더해지므로,
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Hibernate 6에서는 fetch join 에 DISTINCT 를 붙이지 않는 편이

오히려 깔끔합니다.

Phase 2. @EntityGraph  — JPQL 없이 쿼리 단위로
연관 지정

핵심: 어떤 연관을 함께 로딩할지 메서드에 선언합니다

@EntityGraph 는 JPA 2.1부터 표준입니다. Spring Data JPA에서는

리포지토리 메서드에 애너테이션으로 붙일 수 있습니다.

interface OrderRepository : JpaRepository<Order, Long> {

@EntityGraph(attributePaths = ["user",

"shippingAddress"])

fun findByStatus(status: String): List<Order>

}

실행 시 Hibernate는 user 와 shippingAddress 를 LEFT JOIN 으로

묶은 쿼리를 만듭니다. 동작 결과는 fetch join 과 거의 같습니다.

fetch join 과 무엇이 다른가요?

기능상 겹치지만, 쿼리를 직접 쓰지 않고 연관만 선언한다는 점이

중요합니다.

Spring Data의 파생 쿼리( findByStatus , findByUserId... )에

그대로 붙일 수 있습니다
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같은 메서드를 재사용하면서 연관만 바꾸고 싶을 때 편리합니다

페치 그래프를 재사용 가능한 이름( @NamedEntityGraph )으로 정의해

둘 수도 있습니다

한계

내부적으로 LEFT JOIN 을 쓰기 때문에 컬렉션을 두 개 이상 넣으면 fe

tch join 과 같은 카르테시안 곱 문제가 생깁니다

페이징 + 컬렉션 조합도 fetch join 과 똑같이 메모리 페이징 경고가

뜹니다

연관마다 로딩 전략을 세밀하게 바꾸려면 EntityGraphType.FETCH  /

LOAD  의 차이를 이해해야 합니다 (대부분 기본값으로 충분합니다)

참고: @EntityGraph(type = EntityGraphType.FETCH)  는

그래프에 포함된 연관만 EAGER 로 당기고, 나머지는 LAZY 로 둡니다. L

OAD  타입은 그래프에 없는 연관을 엔티티에 선언된 기본 Fetch 전략

대로 둡니다. 기본값은 FETCH  입니다.

Phase 3. @BatchSize  — IN  쿼리로 묶어서 줄이기

핵심: 쿼리 수를 0으로 만들지는 않지만, N을 상수로 줄입니다

@BatchSize 는 Hibernate 확장입니다. 프록시 또는 컬렉션이 초기화될 때

한 번에 여러 부모의 연관을 묶어서 읽습니다.
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@Entity

class Order(

@Id val id: Long,

@OneToMany(mappedBy = "order", fetch = FetchType.LAZY)

@BatchSize(size = 100)

val items: List<OrderItem>,

)

이 엔티티에서 주문 50건을 읽고 각각 items 를 접근하면, SQL은 다음처럼

나갑니다.

SELECT * FROM `order` WHERE status = ?;              -- 1번

SELECT * FROM order_item WHERE order_id IN (?, ?, ..., ?);

-- 1번 (50개 IN)

쿼리는 1 + 1 = 2번 으로 끝납니다. 페이지 크기가 100을 넘으면 IN

묶음이 2번, 3번으로 늘어나지만 여전히 상수입니다.

장점

카르테시안 곱이 없습니다 — 각 테이블을 개별 쿼리로 읽기 때문에 행이

곱해지지 않습니다

두 개 이상의 컬렉션을 같이 로딩해도 문제가 없습니다. 각각 별개의 IN

쿼리로 나갑니다

페이징과 궁합이 좋습니다 — 부모 페이징은 DB에서 그대로 일어나고,

자식은 IN 으로 끌어옵니다
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한계

표준이 아닙니다 (Hibernate 확장). JPA 명세를 100% 지키는

코드베이스면 쓸 수 없습니다

쿼리가 완전히 한 번은 아닙니다. 부모 쿼리 + 연관 쿼리가 합쳐 최소

2번은 나갑니다

엔티티 레벨 애너테이션이기 때문에, 이 엔티티를 읽는 모든 쿼리에

영향을 줍니다. 특정 쿼리에서만 끄기 어렵습니다

전역 설정 — default_batch_fetch_size

@BatchSize 를 연관마다 붙이지 않고 한 번에 적용하려면 application.

yml 에서 전역 설정을 켭니다.

spring:

jpa:

properties:

hibernate:

default_batch_fetch_size: 100

프로젝트 대부분에서는 이 설정만 켜두고, 특별히 더 큰 값이 필요한

연관에만 @BatchSize 를 덧붙이는 패턴을 많이 씁니다.

IN  절 크기에 대한 주의

DB마다 IN  절에 들어갈 수 있는 최대 파라미터 수에 제한이 있습니다.

MySQL은 명시적 상한이 없지만 파서 메모리 한계에 의존합니다.
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PostgreSQL은 과거 $32767  파라미터 제한이 있었지만 최신은

완화됐습니다. Oracle은 1000  제한이 있습니다. 대부분의 실무 @BatchSi

ze  값은 100~500 사이에서 잡습니다. 너무 크게 잡으면 쿼리 캐시

적중률이 떨어지고, 너무 작게 잡으면 쿼리 수가 늘어납니다.

Phase 4. 실전 선택 기준

세 도구의 선택은 세 가지 축만 보면 빠르게 결정됩니다.

축 1 — 연관이 단일이냐 컬렉션이냐

단일 연관 ( @ManyToOne / @OneToOne ): fetch join  또는 @EntityG

raph . 행이 안 늘어나므로 한 번의 JOIN 으로 끝납니다

컬렉션: 건수가 적으면 fetch join  가능. 많거나 두 개 이상이면 @Bat

chSize

축 2 — 페이징이 필요한가

컬렉션이 포함되고 페이징도 필요하면 fetch join / @EntityGraph

는 메모리 페이징 경고가 뜹니다

이 조합에서는 거의 항상 @BatchSize  가 정답입니다

축 3 — 한 번만 쓰는 쿼리냐, 여러 곳에서 재사용되는 연관이냐

한 번만 쓰는 목록 쿼리: JPQL + fetch join 이 읽기 쉬움

여러 API에서 같은 연관을 자주 로딩: @EntityGraph 로 메서드에

선언하거나 @NamedEntityGraph 로 이름 붙여 재사용
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엔티티를 읽는 대부분의 경로에서 필요: @BatchSize  또는 default_b

atch_fetch_size 를 설정해 전역으로 커버

상황별 추천

상황 추천 이유

단일 연관만 함께 조회 JOIN FETCH  또는

@EntityGraph

단일 JOIN 으로 끝남

컬렉션 하나, 작은 건수,

페이징 없음

JOIN FETCH Hibernate 6은 Java 측에서

중복 제거 자동 처리

컬렉션 하나, 페이징

있음

@BatchSize 메모리 페이징 회피

컬렉션 둘 이상 @BatchSize fetch join 은 불가능

파생 쿼리( findByXx

x )에 연관 추가

@EntityGraph JPQL을 쓰지 않고 선언만

여러 API에서 반복되는

페치

@NamedEntityGr

aph

이름 붙여 재사용

전역 기본값으로

덜어내기

default_batch_

fetch_size

프로젝트 전반의 N+1을

저렴하게 완화

조합해서 쓰기

현실에서는 하나의 조회가 세 도구를 조합하기도 합니다. 예를 들어 주문

목록에 user 는 fetch join 으로 묶고, items  컬렉션과 coupons

컬렉션은 @BatchSize 로 가져오는 식입니다.
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@Entity

class Order(

@Id val id: Long,

@ManyToOne(fetch = FetchType.LAZY)

@JoinColumn(name = "user_id")

val user: User,

@OneToMany(mappedBy = "order", fetch = FetchType.LAZY)

@BatchSize(size = 200)

val items: List<OrderItem>,

@OneToMany(mappedBy = "order", fetch = FetchType.LAZY)

@BatchSize(size = 200)

val coupons: List<Coupon>,

)

@Query("""

SELECT o FROM Order o

JOIN FETCH o.user

WHERE o.status = :status

""")

fun findPaidOrdersWithUser(status: String, pageable:

Pageable): Page<Order>

위 조합은 다음처럼 동작합니다.

user 는 JOIN FETCH 로 한 쿼리 안에 포함

페이징은 JOIN FETCH 가 단일 연관만 포함하기 때문에 DB에서

안전하게 수행
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items 와 coupons 는 접근 시 IN  쿼리 두 번으로 묶여서 끌려옴

즉, fetch join 은 안전한 단일 연관에만 사용하고, 컬렉션은 @BatchSiz

e 에 위임하는 패턴이 가장 자주 쓰이는 실전 형태입니다.

Phase 5. 함께 주의해야 할 지점

1. fetch join 과 GROUP BY /집계

JOIN FETCH 는 결과를 엔티티로 돌려주기 때문에 집계 쿼리와 잘 맞지

않습니다. 집계가 필요하면 JOIN FETCH  대신 일반 JOIN  + GROUP BY 를

쓰고, DTO 프로젝션으로 결과를 받습니다.

2. @EntityGraph  + native query

@EntityGraph 는 JPQL/Criteria에만 적용됩니다. 네이티브 쿼리에는

동작하지 않으므로, 네이티브 쿼리가 필요하면 JOIN 으로 직접 써서 DTO에

매핑합니다.

3. @BatchSize 의 로그 확인

@BatchSize 가 실제로 IN  쿼리로 묶이는지 확인하려면 hibernate.sho

w_sql  또는 p6spy  같은 SQL 로거로 쿼리를 봐야 합니다. "N+1이 해결된

줄 알았는데 여전히 수십 번 쿼리가 나가는" 원인의 상당수가 @BatchSize

가 예상한 연관에 안 붙어 있거나, 해당 트랜잭션이 닫혀 다른 트랜잭션에서

로딩되는 경우입니다.
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4. DTO 프로젝션이 더 깔끔한 순간

세 도구를 조합해도 엔티티 전체를 끌고 올 필요가 없는 목록 API는

많습니다. 이럴 때는 DTO 프로젝션이 더 단순한 답입니다.

@Query("""

SELECT new com.example.OrderView(o.id, u.name,

o.totalPrice)

FROM Order o JOIN o.user u

WHERE o.status = :status

""")

fun listOrderViews(status: String): List<OrderView>

이 쿼리는 영속성 컨텍스트도, 프록시도, N+1도 신경 쓸 필요가 없습니다.

목록 API에서 엔티티 자체가 필요 없다면 DTO가 거의 항상 더 단순합니다.

정리

N+1을 줄이는 도구는 하나가 아닙니다. 세 도구의 역할은 명확히 다릅니다.

fetch join  — JPQL로 쿼리 모양을 다시 씁니다. 단일 연관에

안전합니다

@EntityGraph  — 같은 효과를 파생 쿼리에도 붙일 수 있게 합니다

@BatchSize  — 쿼리 수를 0으로 만들지 않지만, 컬렉션과 페이징이

있을 때 가장 안전한 선택입니다
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상황을 가르는 기준은 "연관이 단일인가 컬렉션인가", "페이징이

필요한가", "이 쿼리만 쓸 것인가 아니면 여러 곳에서 쓸 것인가" 세

가지입니다. 현실에서는 조합해 쓰는 경우가 많으며, 실전 패턴은 단일

연관은 fetch join , 컬렉션은 @BatchSize  입니다.

다음 글에서는 JPA 영역을 잠시 벗어나 Spring @Transactional 의 전파

속성과 롤백 규칙을 다룹니다. Fetch 전략까지 다져놓았다면, 그 다음은

트랜잭션 경계를 설계하는 방식이 제일 큰 설계 결정입니다.
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P A R T  3

3부. Spring 트랜잭션과 AOP
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C h a p t e r  5

Spring `@Transactional` 완전 정복
— 전파 속성과 롤백 규칙은 어떻게
동작하나요?

#트랜잭션

Spring의 @Transactional이 제공하는 7가지 전파 속성, 기본 롤백 규칙,

readOnly와 timeout 힌트, 그리고 실무에서 자주 오해되는

REQUIRES_NEW와 NESTED의 동작을 Spring 레퍼런스 기준으로 정리합니다.

@Transactional , 왜 전파 속성까지 알아야 하나요?

대부분의 코드는 @Transactional 을 기본 설정 그대로 씁니다. 그러다

보니 다음 상황에서 결과가 의아해집니다.

@Transactional 이 걸린 메서드가 다른 @Transactional  메서드를

호출했는데 트랜잭션이 하나로 합쳐졌습니다

안쪽 트랜잭션에서 RuntimeException 이 터졌는데 바깥 트랜잭션까지

통째로 롤백됐습니다

try-catch 로 예외를 잡았는데도 커밋 시점에 UnexpectedRollbackE

xception  이 나옵니다

REQUIRES_NEW 로 바꿨더니 커넥션 풀이 고갈되기 시작했습니다
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이 모든 동작의 중심에 전파 속성( Propagation ) 이 있습니다. 전파 속성은

"호출 시점에 이미 실행 중인 트랜잭션이 있을 때 어떻게 동작할지"를

정의하는 규칙입니다. 기본값인 REQUIRED  하나로도 대부분의 코드가

돌아가지만, 조금만 복잡한 비즈니스 로직이 되면 전파와 롤백 규칙을

모르고는 구조적 버그를 피하기 어렵습니다.

기준: 이 글은 Spring Framework 6 / Spring Boot 3.x 기준으로

작성합니다. 전파 속성과 롤백 규칙 정의는 Spring Framework

Reference — Transaction Management와 org.springframewor

k.transaction.annotation.Propagation  JavaDoc을

참조합니다. 격리 수준은 트랜잭션 격리 수준 글, ACID는 ACID 글, 영속성

컨텍스트와의 관계는 영속성 컨텍스트 글에서 이미 다뤘습니다. 코드

예시는 Kotlin + Spring Boot입니다. AOP 프록시 동작과 self-invoc

ation  문제는 다음 글에서 따로 다룹니다.

먼저 가장 짧은 답부터 보면

전파 속성은 "이미 트랜잭션이 있을 때"의 동작을 정합니다. 없으면

대부분 새로 시작합니다

기본값 REQUIRED  — 있으면 참여, 없으면 새로 시작

REQUIRES_NEW  — 항상 새 물리 트랜잭션. 바깥 트랜잭션은 일시 정지

NESTED  — 같은 트랜잭션 안의 세이브포인트. 부분 롤백만

기본 롤백은 RuntimeException 과 Error  에서만 일어납니다. Chec

ked Exception 은 기본적으로 롤백하지 않습니다

https://docs.spring.io/spring-framework/reference/data-access/transaction.html
https://docs.spring.io/spring-framework/reference/data-access/transaction.html
https://docs.spring.io/spring-framework/docs/current/javadoc-api/org/springframework/transaction/annotation/Propagation.html
https://docs.spring.io/spring-framework/docs/current/javadoc-api/org/springframework/transaction/annotation/Propagation.html
file:///posts/07-transaction-isolation-levels
file:///posts/34-transaction-acid-principles
file:///posts/38-jpa-persistence-context
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readOnly = true 는 힌트이지 강제가 아닙니다. Hibernate는 이걸

flush 모드 최적화에 사용합니다

Phase 1. 전파 속성이 결정하는 것

핵심: "이미 트랜잭션이 진행 중인가?"에 따라 분기합니다

@Transactional 이 붙은 메서드가 호출되면, Spring의 트랜잭션

인터셉터는 먼저 현재 스레드에 이미 열려 있는 트랜잭션이 있는지

확인합니다. 이 판단 후의 동작을 결정하는 것이 전파 속성입니다.

호출 시점

│
▼

현재 트랜잭션이 있는가?

├─ 없음 → Propagation 설정에 따라 "새로 시작" or "에러" or "비트
랜잭션 실행"

└─ 있음 → Propagation 설정에 따라 "참여" or "새 물리 트랜잭션" or
"세이브포인트" or ...

Spring의 Propagation  enum은 7가지 값을 제공합니다.
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Phase 2. 7가지 전파 속성 한 번에 보기

속성 현재 트랜잭션이 있을 때 현재 트랜잭션이 없을 때

REQUIRED

(기본값)

참여 새로 시작

REQUIRES_

NEW

바깥을 일시 정지하고 새로

시작

새로 시작

SUPPORTS 참여 비트랜잭션으로 실행

NOT_SUPPO

RTED

바깥을 일시 정지하고

비트랜잭션으로 실행

비트랜잭션으로 실행

MANDATOR

Y

참여 예외 ( IllegalTransaction

StateException )

NEVER 예외 비트랜잭션으로 실행

NESTED 세이브포인트 생성 후 실행 새로 시작 ( REQUIRED 처럼)

이 중 실무에서 자주 보는 것은 REQUIRED , REQUIRES_NEW , NESTED  세

가지입니다. 나머지는 개념 확인용으로 한 번 훑어두면 됩니다.

Phase 3. REQUIRED  — 논리 트랜잭션과 UnexpectedRollb
ackException
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동작

REQUIRED 는 "트랜잭션이 있으면 참여하고, 없으면 새로 시작한다"입니다.

가장 흔한 기본값이며, 대부분의 서비스 메서드가 이 설정으로 동작합니다.

@Service

class OrderService(

private val paymentService: PaymentService

) {

@Transactional // REQUIRED

fun placeOrder() {

paymentService.charge() // 같은 트랜잭션에 참여

}

}

@Service

class PaymentService {

@Transactional // REQUIRED

fun charge() {

// 바깥 트랜잭션에 그대로 참여

}

}

물리 트랜잭션과 논리 트랜잭션

REQUIRED 로 참여한 내부 메서드는 자기만의 트랜잭션을 갖는 것이

아닙니다. Spring은 이런 상황을 물리 트랜잭션(physical transaction) =

1개, 논리 트랜잭션(logical transaction) = 2개로 설명합니다.

물리 트랜잭션: 실제 DB 커넥션 수준의 트랜잭션. 커밋/롤백의 단위
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논리 트랜잭션: Spring이 참여 여부를 추적하기 위한 논리적 경계

여기서 생기는 중요한 규칙이 하나 있습니다. 어떤 논리 트랜잭션이 한

번이라도 "롤백 전용(rollback-only)"으로 마킹되면, 전체 물리

트랜잭션이 롤백됩니다.

왜 try-catch 로 잡았는데도 롤백되나요?

바깥 서비스에서 내부 서비스의 예외를 잡으면 로직은 이어지지만, 내부

메서드가 빠져나오는 순간 Spring은 현재 트랜잭션에 "rollback-only"

플래그를 찍어둡니다. 그래서 바깥이 아무 문제 없이 끝나도, 커밋 시점에 U

nexpectedRollbackException 이 발생합니다.

@Transactional

fun placeOrder() {

try {

paymentService.charge() // 내부에서 예외, rollback-only

마킹

} catch (e: Exception) {

// 예외는 잡았지만 이미 rollback-only 상태

}

// 커밋 시점: UnexpectedRollbackException

}

이 동작을 피하려면 내부 메서드를 REQUIRES_NEW 로 분리해 독립된 물리

트랜잭션으로 만들거나, 예외가 나지 않게 구조를 바꿉니다.
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Phase 4. REQUIRES_NEW  — 독립된 물리 트랜잭션

동작

REQUIRES_NEW 는 항상 새로운 물리 트랜잭션을 시작합니다. 바깥에

트랜잭션이 있으면 일시 정지( suspend ) 시킨 다음, 내부 메서드가 끝나면

다시 이어갑니다.

@Service

class OrderService(

private val auditService: AuditService

) {

@Transactional

fun placeOrder() {

// 주문 처리 ...

try {

auditService.logOrderEvent()

} catch (e: Exception) {

// 감사 로그 실패는 주문 실패로 이어지면 안 됨

}

// 주문 트랜잭션은 그대로 이어짐

}

}

@Service

class AuditService {

@Transactional(propagation = REQUIRES_NEW)

fun logOrderEvent() { ... }

}
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위 구조는 바깥(주문)과 안쪽(감사 로그)이 독립된 커밋 단위로 동작합니다.

감사 로그가 실패해도 주문 커밋에 영향이 없습니다.

함정 1 — 커넥션 두 개를 동시에 씁니다

바깥 트랜잭션을 일시 정지한다고 해서 커넥션을 반납하는 것은 아닙니다.

Spring은 바깥의 커넥션을 그대로 물고 있는 상태에서 내부 메서드에 새

커넥션을 추가로 할당합니다. 즉 REQUIRES_NEW  호출 한 번당 커넥션 두

개를 동시에 사용합니다.

이 점이 커넥션 풀 글에서 다룬 커넥션 고갈과 연결됩니다. 목록 API 안에서

루프를 돌며 REQUIRES_NEW 를 부르면, 동시 요청 수에 비례해 커넥션

수요가 2배 이상으로 불어납니다.

함정 2 — 바깥에서 공유했던 1차 캐시가 사라집니다

영속성 컨텍스트는 물리 트랜잭션과 수명이 같습니다. REQUIRES_NEW 로 새

트랜잭션이 열리면 그 안에서는 전혀 다른 영속성 컨텍스트가 동작합니다.

바깥에서 로딩했던 엔티티는 내부 메서드에서 보면 서로 다른

인스턴스이거나 아예 안 보입니다. 영속성 컨텍스트의 동일성 보장이 REQUI

RES_NEW  경계에서 끊어진다는 것을 염두에 둬야 합니다.

언제 쓰기 좋은가요?

감사 로그, 통계 기록처럼 실패해도 본 업무가 계속돼야 하는 경우

외부 시스템 호출이 끼어 있어 바깥과 커밋 시점을 분리하고 싶을 때

일부 작업이 성공해야 하는 batch 처리에서 실패 건만 스킵하고 싶을 때

file:///posts/12-database-connection-pool-fundamentals
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Phase 5. NESTED  — 세이브포인트로 부분 롤백

동작

NESTED 는 같은 물리 트랜잭션 안에서 세이브포인트( SAVEPOINT ) 를

만들고 실행합니다. 내부에서 예외가 나면 그 세이브포인트까지만 롤백되고,

바깥 트랜잭션은 계속 진행합니다.

BEGIN

├─ SAVEPOINT sp1
│    └─ inner method 작업
│        예외 시: ROLLBACK TO SAVEPOINT sp1
├─ 바깥 메서드 작업 계속

COMMIT

REQUIRES_NEW 와 무엇이 다른가요?

관점 REQUIRES_NEW NESTED

물리 트랜잭션 새로 생성 같은 트랜잭션

커넥션 두 개 동시 사용 하나 공유

내부 커밋/롤백 독립 세이브포인트만 롤백

바깥이 롤백되면 내부는 영향 없음 내부도 같이 롤백
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전제 조건

NESTED 는 JDBC 드라이버가 세이브포인트를 지원해야 동작합니다.

대부분의 관계형 DB는 지원합니다.

JpaTransactionManager 도 NESTED  자체는 지원하지만, 기본값이 nest

edTransactionAllowed=false  로 꺼져 있습니다. 켜더라도

세이브포인트는 JDBC 커넥션 수준에서만 동작하기 때문에, 롤백 시점에 E

ntityManager 의 1차 캐시 상태는 되돌아가지 않습니다. 영속성 컨텍스트

관점에서는 부분 롤백이 깔끔하게 이루어지지 않으므로, JPA 환경에서는 N

ESTED 보다 REQUIRES_NEW 로 트랜잭션을 분리하는 편이 안전합니다.

실무에서 NESTED 는 JDBC 기반 반복 처리 중 일부만 스킵하는 batch

job에서 가끔 쓰입니다.

Phase 6. 롤백 규칙 — 기본은 RuntimeException만

기본 동작

Spring은 @Transactional 의 기본 롤백 규칙을 다음처럼 정합니다.

RuntimeException 과 Error  — 롤백

Checked Exception  (Java의 IOException  등) — 롤백하지 않음

이 규칙은 EJB 시대부터 이어진 관례로, Spring도 그대로 유지합니다.
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왜 Checked Exception은 커밋되나요?

Spring 레퍼런스의 설명을 요약하면, Checked Exception은 비즈니스

로직이 예측한 예외로 간주하기 때문입니다. "환불 가능 금액 초과"처럼

의도된 예외까지 롤백하지 않도록 기본값을 잡은 것입니다. 실무에서는 이

기본값이 낯설게 느껴질 때가 많아 주의가 필요합니다.

rollbackFor  / noRollbackFor 로 규칙 확장

기본 규칙을 바꾸려면 애너테이션에 명시합니다.

@Transactional(rollbackFor = [Exception::class])

fun transfer() { ... }

@Transactional(noRollbackFor =

[NotificationException::class])

fun placeOrder() { ... }

Kotlin에서는 예외를 명시적으로 throw 해도 컴파일러가

Checked/Unchecked를 구분하지 않습니다. 그래서 Kotlin 코드가 Java

라이브러리의 Checked Exception을 재던지면 런타임에 롤백이 안 되는

경우가 생깁니다. Kotlin 프로젝트에서 rollbackFor = Exception::cla

ss  를 기본값처럼 쓰는 관습이 있는 이유가 이 때문입니다.

예외를 잡고 삼키면?

예외가 @Transactional  메서드 밖으로 빠져나오지 않으면 Spring은 예외

자체를 인식하지 못합니다. 이 경우 롤백되지 않고 그대로 커밋됩니다.
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그러나 Phase 3에서 본 것처럼 내부 REQUIRED  메서드가 rollback-

only를 이미 찍어뒀다면, 바깥에서 예외를 삼켜도 커밋 시점에 Unexpected

RollbackException 이 납니다.

Phase 7. readOnly와 timeout  — 힌트와 실제 동작

readOnly = true

@Transactional(readOnly = true) 는 "이 트랜잭션은 데이터를 바꾸지

않습니다"라는 힌트입니다. Spring이 강제로 막지는 않지만 여러 계층에서

최적화에 사용됩니다.

Hibernate: FlushMode 를 MANUAL 로 바꿔 flush를 건너뜁니다. 변경

감지를 생략해 성능에 유리합니다

JDBC 드라이버: 커넥션에 setReadOnly(true)  를 호출합니다.

DB별로 내부 최적화가 다릅니다

DB 라우팅: AbstractRoutingDataSource 로 읽기 전용 트랜잭션을

리드 레플리카로 분기하는 패턴의 훅으로 자주 쓰입니다

timeout

@Transactional(timeout = 5) // 5초

트랜잭션이 이 시간을 넘으면 TransactionTimedOutException 이

발생하며 롤백됩니다. 이 값은 트랜잭션 매니저의 모니터링 쪽에서 검사되는

것이라, DB의 lock wait timeout  과는 다른 레이어입니다. 둘 다
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타임아웃이 될 수 있으니, 장시간 대기가 의심되면 두 설정을 함께 봐야

합니다.

isolation

Spring의 @Transactional(isolation = ...) 은 격리 수준을 트랜잭션

시작 시점에 설정합니다. DB에 따라 지원 여부가 다릅니다. 격리 수준

자체의 동작은 격리 수준 글에서 자세히 다뤘습니다.

Phase 8. 실무에서 자주 만나는 함정

1. 전파 속성은 프록시를 거칠 때만 동작합니다

@Transactional 은 Spring AOP 프록시 기반이라 같은 클래스 안에서

메서드를 직접 호출하면 프록시를 거치지 않습니다. 즉 REQUIRES_NEW 로

바꿨어도 같은 클래스 내 self-invocation 이면 그냥 REQUIRED 처럼

동작합니다. 이 주제는 다음 글에서 깊게 다룹니다.

file:///posts/07-transaction-isolation-levels
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2. REQUIRES_NEW 를 루프 안에서 쓰기

@Transactional

fun processBatch(orders: List<Order>) {

orders.forEach { o ->

try {

innerService.handle(o) //

@Transactional(propagation = REQUIRES_NEW)

} catch (e: Exception) { ... }

}

}

이 구조는 주문 N건마다 새 트랜잭션과 새 커넥션을 쓰고, 바깥 커넥션까지

동시에 물고 있습니다. 동시 요청 수에 따라 커넥션 풀이 금방 고갈됩니다.

batch 처리는 트랜잭션 경계를 batch 단위로 잡거나, 실패 허용 건만 별도

DB 연결로 분리하는 편이 안전합니다.

3. 외부 API 호출을 트랜잭션 안에서 하기

외부 HTTP 호출은 응답이 느리거나 멈출 수 있습니다. 그 동안 DB 커넥션은

그대로 점유됩니다. 외부 호출은 가능하면 트랜잭션 밖에서 하고, 내부 상태

변경만 트랜잭션 안에서 처리합니다. OSIV가 기본값이라면 이 문제가

컨트롤러 레이어까지 번진다는 점도 기억해야 합니다.

4. noRollbackFor  남용

"로그성 예외는 롤백 안 하게 해두자"라는 의도로 noRollbackFor 를 넓게

잡으면, 데이터 일관성 문제가 생겨도 커밋됩니다. 롤백을 막고 싶은 예외
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타입은 명확한 비즈니스 예외로 한정하고, 시스템 예외까지 삼키지 않도록

주의합니다.

정리

@Transactional 은 애너테이션 하나처럼 보이지만, 전파 속성 + 롤백 규칙

+ 격리 수준 + readOnly/timeout 이 함께 맞물려 동작합니다. 각 축의

핵심은 이렇게 줄일 수 있습니다.

축 기본값 기억할 점

전파 REQUIRED 참여 시 rollback-only 전파 문제

주의

새 트랜잭션 REQUIRES_NEW 커넥션 두 개, 영속성 컨텍스트 분리

세이브포인트 NESTED 드라이버/매니저 지원 필요, JPA

환경에서는 제약 많음

롤백 규칙 RuntimeExceptio

n/Error 만

Kotlin은 rollbackFor = Excep

tion::class  관습

읽기 힌트 readOnly = fals

e

Hibernate flush 생략·리드 레플리카

라우팅 훅

타임아웃 -1  (무제한) DB lock wait timeout 과 층이

다름

중요한 것은 기본값 REQUIRED  + RuntimeException 롤백  조합이

대부분의 코드에서 그대로 맞다는 것입니다. 조합을 일부러 바꿔야 하는
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상황을 만났을 때, 각 옵션이 어떤 구조적 비용을 지불하는지 를 알면

기본값을 벗어나는 결정이 훨씬 명확해집니다.

다음 글은 이 전파 속성이 AOP 프록시를 거치지 않으면 전부 무의미해지는

이유 — self-invocation  함정과 Spring의 프록시 생성 방식을

파헤칩니다.
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C h a p t e r  6

Spring AOP 프록시와 `self-
invocation` 함정 —
`@Transactional`이 왜 안 먹나요?

#AOP

Spring AOP가 프록시 기반으로 동작한다는 사실이 @Transactional,

@Async, @Cacheable이 같은 클래스 내부 호출에서 무력화되는 원인입니다.

JDK 동적 프록시와 CGLIB의 차이, self-invocation이 프록시를 우회하는 이유,

네 가지 해결책을 정리합니다.

Spring AOP 프록시, 왜 알아야 하나요?

@Transactional 을 분명히 달았는데 트랜잭션이 안 걸리는 상황을 한 번쯤

만나 봤을 겁니다.

같은 클래스의 public  메서드를 불렀는데 @Transactional 이

무시됐습니다

@Async 를 붙인 메서드를 불렀는데 비동기로 실행되지 않습니다

@Cacheable 을 붙였는데 캐시가 적용되지 않습니다

private  메서드에 @Transactional 을 붙였는데 경고도 없이

무시됐습니다
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이 네 가지 증상의 원인은 전부 하나입니다. Spring AOP가 프록시

기반이기 때문입니다. 프록시는 호출이 "밖에서 들어올 때만" 가로챌 수

있는 구조라서, 같은 객체 내부에서 메서드를 직접 호출하면 프록시를

거치지 않고 AOP가 전부 우회됩니다. 이걸 self-invocation  문제라고

부르고, @Transactional 을 비롯한 모든 Spring AOP 기반 애너테이션이

공통으로 겪는 함정입니다.

기준: 이 글은 Spring Framework 6 / Spring Boot 3.x 기준으로

작성합니다. AOP 프록시 동작과 self-invocation 한계는 Spring

Framework Reference — Understanding AOP Proxies와 Spring

AOP를 참조합니다. 트랜잭션 전파 속성은 앞 글에서 다뤘고, 이 글은 그

전파 속성이 프록시를 거치지 않으면 왜 전부 무력화되는지에 초점을

맞춥니다. 코드 예시는 Kotlin + Spring Boot입니다.

먼저 가장 짧은 답부터 보면

Spring AOP는 프록시 객체를 만들어 빈을 감쌉니다. 외부 호출은

프록시를 거치지만, 같은 객체 내부 호출은 프록시를 거치지 않습니다

프록시가 없으면 @Transactional , @Async , @Cacheable , @Retry

able , @Validated  등 모든 AOP 기반 애너테이션이 동작하지

않습니다

가장 단순한 해결책은 메서드를 다른 빈으로 분리하는 것입니다. 한 빈

안에서 풀고 싶다면 self  주입, ApplicationContext , AspectJ 세

가지 선택지가 있지만 대부분 분리가 먼저입니다

https://docs.spring.io/spring-framework/reference/core/aop/proxying.html
https://docs.spring.io/spring-framework/reference/core/aop/proxying.html
https://docs.spring.io/spring-framework/reference/core/aop.html
https://docs.spring.io/spring-framework/reference/core/aop.html
file:///posts/41-spring-transactional-propagation


Spring AOP 프록시와 `self-invocation` 함정 — `@Transactional`이 왜 안 먹나요?

95

private  / final  메서드, static  메서드에는 프록시가 적용되지

않습니다

Phase 1. Spring AOP는 실제로 무엇을 만들까요?

핵심: 빈을 직접 쓰지 않고, 빈을 감싼 "대리 객체"를 씁니다

Spring 컨테이너가 @Transactional 이 붙은 빈을 발견하면, 그 빈을

감싸는 프록시 객체를 대신 생성해 컨테이너에 등록합니다. 주입 시점에

다른 빈이 받는 것은 원본이 아니라 프록시입니다.

컨테이너 등록

├─ OrderService (원본 빈) — 내부 구현만 보유
└─ OrderService$$SpringCGLIB$$0 (프록시) ← 다른 빈에 주입되는

것

프록시.placeOrder() 호출

├─ 트랜잭션 시작 (TransactionInterceptor)
├─ 원본.placeOrder() 호출
└─ 예외 여부 확인 후 커밋/롤백

이 프록시가 하는 일은 두 가지입니다.

메서드 호출 전에 AOP 어드바이스(advice) 를 먼저 실행

그다음에 원본 메서드로 위임

@Transactional 의 "트랜잭션 시작 → 원본 실행 → 커밋/롤백" 흐름은 이

어드바이스가 하는 일입니다. 프록시를 안 거치면 이 어드바이스가 아예
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실행되지 않습니다.

컨테이너 관점에서 벌어지는 일

@Service

class OrderService {

@Transactional

fun placeOrder() { ... }

}

@Service

class CheckoutService(

private val orderService: OrderService // ← 실제로는 프록시
) {

fun checkout() {

orderService.placeOrder() // 프록시 호출 → 트랜잭션 동작
}

}

CheckoutService 의 필드 타입은 OrderService 이지만, 주입되는

인스턴스는 OrderService$$SpringCGLIB$$0  같은 프록시

서브클래스입니다. 그래서 orderService.placeOrder() 는 프록시를

거쳐 트랜잭션 어드바이스를 발동시킵니다.

Phase 2. 프록시 두 종류 — JDK Dynamic Proxy  vs CGLI
B
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JDK Dynamic Proxy

인터페이스 기반입니다

빈이 인터페이스를 구현하고 있으면 기본적으로 java.lang.reflect.

Proxy 로 프록시를 만듭니다

프록시는 인터페이스 타입으로만 캐스팅 가능합니다. 구체 클래스로

캐스팅하면 ClassCastException 이 납니다

CGLIB (Spring이 repackage한 fork)

서브클래스 기반입니다. 원본 클래스를 상속한 서브클래스를 런타임에

생성합니다

인터페이스가 없어도 프록시를 만들 수 있습니다

서브클래싱이라 final  클래스와 final  메서드는 프록시를 만들 수

없습니다

Spring Framework 6은 CGLIB을 직접 fork하여 spring-core  안에

repackage해서 씁니다 ( org.springframework.cglib.* )

Spring Boot의 기본값

Spring Boot 2.0부터 기본값은 CGLIB(서브클래스 방식) 입니다. @Enable

AspectJAutoProxy(proxyTargetClass = true)  와 같은 의미가

기본값으로 설정되어 있습니다. 인터페이스 없이 구현 클래스만 있어도

프록시가 만들어지기 때문에 대부분의 실무 환경에서 이 설정이 편합니다.
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spring:

aop:

proxy-target-class: true # 기본값

Kotlin에서 특히 중요한 주의점

Kotlin의 클래스는 기본이 final  입니다. 이 상태로는 CGLIB이

서브클래스를 만들 수 없어 프록시 생성이 실패합니다. Spring Boot는 이를

돕기 위해 kotlin-spring  플러그인을 제공합니다.

// build.gradle.kts

plugins {

kotlin("plugin.spring") version "..."

}

이 플러그인은 @Component , @Service , @Repository , @Transaction

al  등이 붙은 클래스를 자동으로 open  으로 바꿔 줍니다. 플러그인을

빠뜨리면 트랜잭션이 "조용히" 동작하지 않는 상황을 만나게 됩니다.

Phase 3. self-invocation이 왜 AOP를 건너뛸까요?

핵심: 프록시는 "외부에서 들어오는 호출"만 가로챌 수 있습니다

같은 객체 안에서 다른 메서드를 직접 호출하면, 그 호출은 프록시의 메서드

테이블을 통하지 않고 JVM 레벨에서 바로 원본 객체의 메서드 포인터로

점프합니다. 프록시가 감쌌어도 이 점프는 감쌀 방법이 없습니다.
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@Service

class OrderService {

fun placeOrder() {

updateStock() // ← self-invocation: 프록시 거치지 않음
}

@Transactional

fun updateStock() {

// 프록시를 거치지 않았기 때문에 @Transactional이 동작하지 않음

}

}

placeOrder()  안의 updateStock()  호출은 this.updateStock()  과

동일합니다. 이 this 는 프록시가 아니라 원본 객체입니다. 그래서 @Trans

actional 이 무시됩니다.

그림으로 본 호출 경로

외부 호출 (정상)

[외부] → [프록시] → 어드바이스 발동 → [원본.메서드]

같은 객체 내부 호출 (self-invocation)

[외부] → [프록시] → 어드바이스 발동 → [원본.placeOrder]
└→ this.updateStock

← 프록시 우회

두 번째 그림에서 updateStock 에 붙은 AOP 어드바이스( @Transactiona

l , @Async  등)는 발동되지 않습니다.
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이 구조는 왜 바뀌지 않나요?

JDK 동적 프록시도 CGLIB도 원본 객체의 메서드 포인터를 바꾸지는

않습니다. 메서드 호출을 가로채는 장치는 프록시 객체 위에서만

존재합니다. 원본 객체에서 this.메서드() 를 호출하는 것은 JVM이

프록시와 무관하게 처리하기 때문에, Spring이 개입할 틈이 없습니다.

이 한계를 원천적으로 없애려면 AspectJ 처럼 바이트코드를 직접 조작하는

방식이 필요합니다. 이건 Phase 4의 네 번째 해결책에서 다룹니다.

Phase 4. 해결책 네 가지

1. 메서드를 다른 빈으로 분리 (거의 항상 1순위)

가장 간단하고 안전한 방법입니다. self-invocation 이 일어나는

메서드를 다른 빈으로 이동시키면, 호출이 자연스럽게 프록시를 거치게

됩니다.
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@Service

class OrderService(

private val stockService: StockService

) {

fun placeOrder() {

stockService.updateStock() // 다른 빈 호출 → 프록시 거침
}

}

@Service

class StockService {

@Transactional

fun updateStock() { ... }

}

이 방법의 장점은 추가 설정이 없다는 것입니다. 단점은 "이 정도로 빈을

나눠야 하나" 하는 저항감이 생길 수 있다는 점입니다. 다만 트랜잭션 경계가

다른 메서드를 같은 빈에 두는 것 자체가 책임 분리가 애매해진 신호일 때가

많습니다. 분리가 구조적으로 나쁜 선택이 아닐 가능성이 큽니다.

2. self  주입 — 자기 자신을 프록시로 주입

자기 자신을 주입받아 프록시를 통해 호출합니다.
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@Service

class OrderService(

private val self: OrderService

) {

fun placeOrder() {

self.updateStock() // self는 프록시 → 어드바이스 발동
}

@Transactional

fun updateStock() { ... }

}

Spring 4.3부터는 이 순환 참조를 컨테이너가 자연스럽게 처리합니다. 다만

읽는 사람을 혼란스럽게 만드는 패턴입니다. "이 서비스가 자기 자신을

주입받는 이유가 뭐지?" 하는 질문이 반복되면, 구조를 나누는 편이 낫다는

신호입니다.
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3. ApplicationContext 로 프록시 빈 꺼내기

@Service

class OrderService(

private val context: ApplicationContext

) {

fun placeOrder() {

val proxy = context.getBean(OrderService::class.java)

proxy.updateStock()

}

@Transactional

fun updateStock() { ... }

}

테스트 용도라면 몰라도, 애플리케이션 코드에 넣기에는 컨테이너 API가

도메인 레이어에 섞여 좋지 않습니다. 실무에서 이걸 쓰는 일은 거의

없습니다.

4. AspectJ  위빙 — 프록시 없이 바이트코드에 직접 심기

AspectJ는 컴파일 타임 또는 클래스 로딩 타임에 바이트코드를 직접 수정해

어드바이스를 심습니다. 그래서 this.method()  같은 내부 호출에도

어드바이스가 동작합니다.
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@EnableTransactionManagement(mode = AdviceMode.ASPECTJ)

@EnableLoadTimeWeaving

@Configuration

class AppConfig

위빙 방식의 장점은 self-invocation을 비롯한 모든 제약이 사라진다는

것입니다. 단점은 설정이 복잡하고, 빌드 시스템( maven / gradle )과 JVM

옵션에 변경이 필요하다는 것입니다. 대부분의 프로젝트는 1번(빈 분리)으로

충분하기 때문에, AspectJ까지 도입하는 일은 드뭅니다.

Phase 5. 같은 함정을 공유하는 다른 애너테이션

self-invocation  문제는 @Transactional 만의 문제가 아닙니다.

Spring AOP 기반의 모든 애너테이션이 같은 구조를 공유합니다.
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애너테이션 역할 self-invocation 시 증상

@Transactional 트랜잭션 경계 트랜잭션이 아예 시작되지

않음

@Async 비동기 실행 호출 스레드에서 동기 실행

@Cacheable  / @CacheEv

ict

캐시 캐시가 적용되지 않음

@Retryable 재시도 재시도 없이 예외가 그대로

전파

@Validated 메서드 인자

검증

검증이 실행되지 않음

@PreAuthorize  / @Secu

red

메서드 수준

보안

권한 체크가 걸리지 않음

애너테이션이 달려 있는데 아무 동작도 하지 않는 것처럼 보일 때는 가장

먼저 self-invocation을 의심합니다. 로그에 에러도 경고도 찍히지 않고

"조용히" 무력화되는 것이 이 문제의 특징입니다.

Phase 6. 프록시가 아예 적용되지 않는 경우

private  메서드

JDK 동적 프록시도 CGLIB도 private  메서드를 가로채지 못합니다.

서브클래스에서 접근할 수 없거나(CGLIB), 인터페이스에 존재하지 않기
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때문(JDK)입니다. private  메서드에 @Transactional 을 붙이면 경고

없이 무시됩니다.

final  메서드 / final  클래스

CGLIB은 서브클래싱으로 동작하기 때문에 final  메서드와 final

클래스는 오버라이드할 수 없습니다. Spring Boot는 프록시 생성 실패 시

런타임 에러를 냅니다.

Cannot subclass final class ...

Kotlin에서는 앞서 언급한 kotlin-spring  플러그인이 해결해 줍니다.

Java에서는 클래스와 메서드에 직접 final 을 빼야 합니다.

static  메서드

Spring AOP는 인스턴스 메서드만 가로챕니다. static  메서드는

애너테이션이 붙어 있어도 프록시가 동작하지 않습니다. static

컨텍스트에서 트랜잭션/캐시가 필요하면 인스턴스 메서드로 옮기거나,

필요하면 AspectJ 위빙을 검토합니다.

프록시 내부에서 this 로 호출

이 글의 핵심 주제인 self-invocation입니다. 반복하면 — 프록시가 감싸는

것은 외부에서 들어오는 호출뿐입니다. 원본 객체 안에서 this 로 호출하면

전부 우회합니다.
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정리

Spring AOP 기반의 애너테이션들은 프록시가 호출을 가로채는 구조 위에서

동작합니다. 이 구조는 외부 호출에는 자연스럽게 들어맞지만, 같은 객체

안에서의 내부 호출에는 개입할 수 없습니다. 결과적으로 @Transactiona

l , @Async , @Cacheable , @Retryable  같은 애너테이션이 self-

invocation에서는 전부 조용히 무력화됩니다.

실무에서 가장 먼저 꺼낼 답은 메서드를 다른 빈으로 분리하는 것입니다. se

lf  주입, ApplicationContext , AspectJ 위빙도 가능하지만 대부분 빈

분리보다 복잡도가 높습니다. 그리고 Kotlin 프로젝트라면 kotlin-sprin

g  플러그인을 빠뜨리지 않도록 빌드 설정부터 확인하는 것이 안전합니다.

"분명히 애너테이션을 달았는데 아무 일도 일어나지 않는다"라는 증상을

만났을 때, 점검 순서는 거의 정해져 있습니다.

1. 프록시가 생성되어 외부에서 호출되고 있는가 (self-invocation 여부)

2. 메서드가 public 인가, 클래스/메서드가 final 이 아닌가

3. Kotlin이면 kotlin-spring  플러그인이 켜져 있는가

4. 주입되는 필드 타입이 실제 프록시를 받고 있는가 (디버거로 확인 가능)

이 네 가지만 순서대로 봐도 대부분의 "조용한 무력화"를 빠르게 찾을 수

있습니다. 다음 글은 시리즈를 JPA 쪽으로 다시 돌려서, 영속성 컨텍스트의

flush 와 OSIV 가 실제로 어디까지 열려 있는지를 상세히 다룹니다.
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P A R T  4

4부. 성능과 엔티티 다루기
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C h a p t e r  7

JPA 배치 쓰기 완전 정복 —
`hibernate.jdbc.batch_size`와
`IDENTITY` 함정

#배치 쓰기

JPA에서 대량 INSERT/UPDATE가 느린 진짜 원인은 네트워크 왕복입니다.

JDBC 배치, hibernate.jdbc.batch_size, order_inserts, MySQL의

rewriteBatchedStatements, 그리고 IDENTITY 전략이 배치를 막는 이유와

해결책을 정리합니다.

배치 쓰기, 왜 따로 알아야 하나요?

대량 INSERT 나 UPDATE 가 느릴 때 대부분의 첫 반응은 "DB가

느려서"입니다. 그러나 실제 원인은 DB가 아니라 네트워크 왕복(round-

trip) 인 경우가 압도적으로 많습니다. 한 행씩 INSERT 를 반복하면 행 수

× 왕복 비용이 그대로 응답 시간에 더해집니다.

사용자 데이터 1만 건을 한 번에 저장하는데 응답이 수 분 걸립니다

SQL 로그를 보니 INSERT 가 한 건씩 수천 번 반복됩니다

hibernate.jdbc.batch_size 를 설정했는데 여전히 개별 쿼리가

나갑니다

배치 옵션을 다 켰는데도 MySQL에서는 속도 차이가 작습니다
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이 증상들의 원인은 전부 JPA의 배치 쓰기가 어떤 조건에서 켜지고, 어떤

조건에서 꺼지는지를 몰라서 생깁니다. 특히 IDENTITY  ID 생성 전략은

배치를 구조적으로 막는 가장 큰 이유인데, MySQL 환경에서는 이걸

우회하기가 까다롭습니다. 이 글은 배치가 동작하는 구조, 막히는 이유,

그리고 실무에서 우회하는 방법을 순서대로 정리합니다.

기준: 이 글은 Jakarta Persistence 3.1 명세와 Hibernate 6.x,

MySQL 8.4 Connector/J 기준으로 작성합니다. Hibernate 배치

옵션은 Hibernate 6 User Guide — §13. Batching, MySQL JDBC

드라이버의 rewriteBatchedStatements  파라미터는 MySQL

Connector/J Reference를 참조합니다. 영속성 컨텍스트와 flush 동작은

앞 글을 전제로 합니다. 코드 예시는 Kotlin + Spring Data JPA입니다.

먼저 가장 짧은 답부터 보면

JDBC 드라이버의 배치( addBatch / executeBatch ) 는 여러 SQL을

한 번의 네트워크 왕복으로 전송하는 메커니즘입니다

Hibernate는 hibernate.jdbc.batch_size 가 설정되어 있어야

배치를 시도합니다. 기본값은 비활성화입니다

IDENTITY  ID 전략은 배치를 구조적으로 막습니다. ID를 DB가 만들어

주기 때문에 persist()  순간 개별 INSERT  가 필요합니다

MySQL은 IDENTITY = AUTO_INCREMENT 이므로 이 함정을 정면으로

맞습니다. 애플리케이션에서 ID를 만드는 방식(UUIDv7, Snowflake)이

실질적 대안입니다

https://docs.jboss.org/hibernate/orm/6.6/userguide/html_single/Hibernate_User_Guide.html#batch
https://dev.mysql.com/doc/connector-j/en/connector-j-connp-props-performance-extensions.html
https://dev.mysql.com/doc/connector-j/en/connector-j-connp-props-performance-extensions.html
file:///posts/43-jpa-flush-and-osiv
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MySQL 드라이버의 rewriteBatchedStatements=true  를 켜면 다중

INSERT 가 단일 multi-VALUES  문으로 재작성되어 실제 효과가

큽니다

Phase 1. JDBC 배치가 실제로 해결하는 것

핵심: 네트워크 왕복 수를 줄입니다

INSERT  한 건의 비용은 대부분 DB의 쓰기 자체가 아니라 네트워크 왕복 +

SQL 파싱입니다. 한 건을 1ms에 처리할 수 있는 DB라도, 왕복이 5ms면

10,000건을 차례로 보내는 데 수십 초가 걸립니다.

개별 INSERT 10,000건

app ──INSERT──▶ db      왕복 1
◀──ack────
app ──INSERT──▶ db      왕복 2
◀──ack────
... × 10,000

JDBC 배치는 여러 SQL을 한 번의 왕복으로 전송합니다.

배치 INSERT 10,000건 (batch_size = 500)

app ──INSERT × 500──▶ db   왕복 1
◀───acks──────
... × 20 (왕복 수 1/500로 축소)
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JDBC 수준에서의 동작

JDBC 드라이버는 Statement#addBatch() 로 쌓인 SQL을 executeBatc

h() 로 한 번에 전송합니다. Hibernate의 hibernate.jdbc.batch_size

는 이 executeBatch() 가 언제 호출될지를 조정합니다.

Phase 2. Hibernate 배치 설정

기본 설정

spring:

jpa:

properties:

hibernate:

jdbc:

batch_size: 100

order_inserts: true

order_updates: true

각 설정의 역할은 이렇습니다.
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속성 역할

hibernate.jdbc.ba

tch_size

한 배치에 묶을 최대 SQL 수. 기본값 0  (비활성화)

hibernate.order_i

nserts

INSERT 를 테이블별로 정렬해서 같은 테이블

것끼리 연속 배치 가능하게 함

hibernate.order_u

pdates

UPDATE 도 같은 방식으로 정렬

왜 order_inserts 가 필요한가요?

JDBC 배치는 같은 SQL 문자열만 묶을 수 있습니다. Hibernate는 엔티티를

영속화한 순서대로 INSERT  큐를 만들기 때문에, 여러 종류의 엔티티가

섞여 있으면 다음처럼 됩니다.

INSERT user ...

INSERT order ...

INSERT user ...

INSERT order ...

이 상태에서는 배치 크기가 아무리 커도 같은 테이블 INSERT 가 연달아

있지 않아 묶이지 않습니다. order_inserts=true 는 이 큐를 테이블별로

정렬해 다음처럼 바꿉니다.
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INSERT user ...

INSERT user ...

INSERT order ...

INSERT order ...

이 상태가 되어야 배치가 실제로 작동합니다.

배치가 실행되는 시점

Hibernate는 다음 중 하나의 시점에 배치를 내보냅니다.

1. 배치 큐 크기가 batch_size 에 도달할 때

2. 다른 테이블에 대한 SQL이 끼어들 때 (같은 문자열이 아니므로 먼저

flush)

3. 커밋 직전의 최종 flush

이 동작은 order_inserts 와 결합되어야 효과가 납니다. 둘 다 켜지지 않은

상태에서는 설정 값만 바꿔도 실제 배치로 묶이지 않을 수 있습니다.

Phase 3. IDENTITY  전략이 배치를 막는 진짜 이유

핵심: ID를 DB가 만들어야 해서 INSERT 를 하나씩 보낼 수밖에

없습니다

GenerationType.IDENTITY 는 AUTO_INCREMENT  같은 DB 기능으로

ID를 만듭니다. 이 전략의 문제는 " INSERT 를 실행해야 ID를 알 수 있다"는

점입니다.
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영속성 컨텍스트는 엔티티를 1차 캐시에 넣을 때 ID를 키로 씁니다. 그래서

persist()  순간 ID를 알아야 하고, 결과적으로 INSERT 를 즉시

실행합니다. 이 순간 배치 큐는 사용할 수 없습니다.

@Transactional

fun insertMany(users: List<User>) {

users.forEach { em.persist(it) } // 각 persist()마다

INSERT 실행

}

batch_size  설정이 아무리 커도 위 코드는 건별 INSERT 를 냅니다.

MySQL 환경에서 배치가 "안 먹는" 듯 보이는 가장 큰 원인이 이것입니다.

Hibernate는 이 상황에서 조용히 배치를 끕니다

Hibernate는 IDENTITY  전략의 엔티티에 대해 경고 없이 배치를

비활성화합니다. 별도의 로그 메시지가 뜨지 않기 때문에 " batch_size 를

줬는데 왜 안 빨라지지?" 하고 의아한 상황을 만들기 쉽습니다. SQL

로그에서 개별 INSERT 가 줄줄이 찍히는지를 직접 확인하는 것이 가장 빠른

진단입니다.

Phase 4. IDENTITY를 우회하는 네 가지 방법

1. SEQUENCE  (PostgreSQL / Oracle 환경)

SEQUENCE  전략은 DB에 "다음 ID"를 미리 물어볼 수 있습니다.

Hibernate는 시퀀스를 pooled 방식으로 여러 ID를 한꺼번에 가져와
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캐싱할 수 있어, persist()  시점에 INSERT  없이도 ID를 확보할 수

있습니다.

@Entity

class User(

@Id

@GeneratedValue(strategy = GenerationType.SEQUENCE,

generator = "user_seq")

@SequenceGenerator(name = "user_seq", sequenceName =

"user_seq", allocationSize = 50)

val id: Long = 0,

val name: String

)

이 전략에서는 배치가 자연스럽게 동작합니다. 다만 MySQL에는

SEQUENCE가 없습니다.

2. TABLE  전략 (모든 DB 사용 가능, 그러나 느림)

TABLE  전략은 별도의 ID 관리 테이블을 만들어 ID를 할당합니다. 이식성은

좋지만 매 할당마다 ID 테이블을 UPDATE  해야 하기 때문에 성능이 좋지

않습니다. MySQL 환경에서도 대안으로 거론되지만 대규모 환경에서는 거의

사용되지 않습니다.

3. 애플리케이션이 ID를 생성 — UUIDv7 , Snowflake

가장 실무적인 선택은 ID를 애플리케이션이 만드는 것입니다. ID를 영속화

전에 이미 알고 있기 때문에 persist()  순간 INSERT 를 내보낼 필요가

없습니다. 배치 큐에 그대로 쌓일 수 있습니다.
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@Entity

class User(

@Id

val id: UUID, // UUIDv7 등 애플리케이션에서 생성

val name: String

)

UUIDv7은 RFC 9562로 표준화되어 있고, 시간 단조 증가 속성이 있어 BIG

INT AUTO_INCREMENT 에 가까운 인덱스 성능을 보입니다. 완전 랜덤

UUIDv4는 InnoDB  클러스터드 인덱스에 삽입할 때 페이지 분할 비용이

커서, 대량 INSERT 에는 적합하지 않습니다. 애플리케이션 ID를 선택할

때는 시간 단조 증가 여부를 반드시 확인합니다.

4. JdbcTemplate  / 네이티브 배치 — 최후의 수단

정말 큰 INSERT (수십만 건 이상)는 JPA를 우회해 JdbcTemplate.batchU

pdate()  를 쓰는 편이 현실적입니다. 영속성 컨텍스트를 거치지 않고 직접

SQL을 배치로 보내기 때문에, ID 전략과 무관하게 최고 성능이 나옵니다.

jdbcTemplate.batchUpdate(

"INSERT INTO user (id, name) VALUES (?, ?)",

users.chunked(1000).flatMap { chunk ->

chunk.map { arrayOf<Any>(it.id, it.name) }

}

)

https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc9562
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이 방법의 트레이드오프는 명확합니다. 영속성 컨텍스트의 장점(변경 감지,

연관 관리 등)이 사라집니다. 대량 초기 로딩이나 로그 적재처럼 영속성

컨텍스트가 오히려 짐이 되는 경우에만 선택합니다.

Phase 5. MySQL에서 반드시 확인해야 할 드라이버

설정

rewriteBatchedStatements=true

MySQL Connector/J는 기본적으로 배치 INSERT를 여러 개의 개별 INSE

RT  문으로 전송합니다. 즉, 네트워크 왕복 수는 줄어들어도 SQL 파싱

비용은 그대로입니다. 이 문제를 풀기 위한 드라이버 옵션이 rewriteBatch

edStatements=true 입니다.

spring:

datasource:

url: jdbc:mysql://.../mydb?

rewriteBatchedStatements=true

이 옵션을 켜면 드라이버가 다음처럼 SQL을 재작성합니다.
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-- 옵션 꺼짐

INSERT INTO user (id, name) VALUES (?, ?);

INSERT INTO user (id, name) VALUES (?, ?);

...

-- 옵션 켜짐

INSERT INTO user (id, name) VALUES (?, ?), (?, ?), (?, ?),

...;

이 한 줄의 설정만으로 대량 INSERT  성능이 5~10배 이상 빨라지는 경우가

많습니다. MySQL 환경에서 배치를 켜고도 효과가 작게 느껴진다면, 가장

먼저 이 옵션을 확인합니다.

max_allowed_packet

rewriteBatchedStatements 를 켜면 한 INSERT  문의 크기가 커집니다.

MySQL 서버의 max_allowed_packet  이 너무 작으면 "packet too

large" 에러가 납니다. MySQL 8.x의 기본값은 64MB  로 충분하지만, 운영

환경에서는 명시적으로 확인합니다.

Phase 6. UPDATE  배치와 @Version

낙관적 잠금이 켜진 엔티티도 배치로 묶입니다

@Version 으로 낙관적 잠금이 걸린 엔티티의 UPDATE 를 배치로 묶는 것은

Hibernate 5 이후부터 기본값으로 활성화되어 있습니다. 관련 설정은 hi

b‑
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ernate.jdbc.batch_versioned_data  이고, 기본값이 true  입니다

(pre-12c Oracle dialect처럼 일부 환경에서만 꺼져 있습니다).

spring:

jpa:

properties:

hibernate:

jdbc:

batch_versioned_data: true # 기본값, 명시적 확인용

이때 Hibernate는 executeBatch()  반환 값에서 각 행의 업데이트 수를

확인해 버전 충돌을 감지합니다. 드라이버가 배치 결과의 개별 row

count를 지원해야 동작하고, MySQL Connector/J는 이 기능을

지원합니다. 즉 현대 MySQL 환경이라면 이 설정은 이미 켜진 상태로

동작합니다.

Phase 7. 실전 점검 순서

"배치를 켰는데 왜 안 빨라지지?"라는 의심이 들 때, 다음 순서로 점검하면

대부분의 원인이 드러납니다.

1. ID 생성 전략이 IDENTITY 가 아닌가? — MySQL이라면 애플리케이션

ID(UUIDv7 등)로 바꾸는 것이 가장 큰 효과

2. hibernate.jdbc.batch_size 가 설정되어 있고 0이 아닌가? —

기본값이 0이라 많은 프로젝트가 놓칩니다

3. order_inserts  / order_updates 가 켜져 있는가? — 엔티티가 섞여

있을 때 반드시 필요
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4. MySQL 드라이버의 rewriteBatchedStatements=true 가 켜져

있는가? — MySQL 환경에서는 이 한 줄이 결정적

5. @Version 이 걸린 엔티티의 UPDATE 를 쓰고 있다면 batch_versione

d_data 가 꺼져 있지 않은지 확인 (기본값 true 이므로 보통 문제없음)

6. 대량 처리 중 em.flush() + em.clear() 를 주기적으로 호출하고

있는가? — 영속성 컨텍스트가 커지면 변경 감지 비용만으로도 병목이

됩니다

대량 처리 루프의 일반적인 틀

@Transactional

fun bulkInsert(items: List<Item>) {

items.chunked(1000).forEach { chunk ->

chunk.forEach { em.persist(it) }

em.flush()

em.clear() // 영속성 컨텍스트를 비워 메모리와 dirty-check 비용

을 통제

}

}

이 구조에 애플리케이션 ID + 배치 설정 + rewriteBatchedStatements

가 맞물리면 JPA로도 수만 건/초 수준의 처리량이 나옵니다. 그 이상의

처리량이 필요하면 JdbcTemplate 로 우회합니다.
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정리

JPA 배치 쓰기의 효과는 "네트워크 왕복 수를 줄인다" 이 한 줄에

집약됩니다. 그러나 이 효과를 실제로 보려면 여러 조각이 동시에 맞아야

합니다.

조각 확인할 것

Hibernate batch_size , order_inserts , order_updates

UPDATE

배치

batch_versioned_data  (Hibernate 5+ 기본 true ) +

드라이버의 개별 row count 지원

ID 전략 IDENTITY 면 배치 불가, 애플리케이션 ID로 대체

MySQL

드라이버

rewriteBatchedStatements=true  + max_allowed_

packet  확인

메모리 관리 주기적 em.flush() + em.clear()

MySQL 환경에서 이 조합 중 IDENTITY  회피와 rewriteBatchedStateme

nts  가 가장 큰 레버입니다. 둘 중 하나라도 빠지면 배치 효과의 상당 부분을

잃습니다. 설계 시점부터 ID 생성 전략을 고민하는 것이, 뒤늦게 튜닝으로

회복하는 것보다 훨씬 저렴합니다.

다음 글은 JPA 시리즈의 마지막 — merge  vs persist 와 detached

엔티티 다루기를 정리합니다. 지금까지 쌓인 영속성 컨텍스트·fetch 전략·

트랜잭션·배치의 개념이 모여, 실무에서 엔티티 상태를 언제 어떻게 올려야

하는지가 정돈됩니다.
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C h a p t e r  8

JPA `merge` vs `persist` 완전 정복
— `detached` 엔티티를 어떻게 다뤄야
하나요?

#영속성 컨텍스트

persist와 merge가 실제로 하는 일, Spring Data JPA의 save가 왜 둘을 섞어

쓰는지, detached 엔티티를 save로 저장할 때 생기는 구조적 위험, 그리고 find

+ modify 패턴이 왜 권장되는지를 정리합니다.

merge와 persist , 왜 정확히 알아야 하나요?

Spring Data JPA의 save()  한 줄로 저장을 끝내는 코드는 많습니다.

그런데 조금만 상황이 복잡해지면 이런 증상이 나타납니다.

수정하려고 save() 를 불렀는데 UPDATE 가 아니라 INSERT 가

튀어나옵니다

일부 필드만 바꿨는데 UPDATE 에 모든 컬럼이 포함됩니다

save() 가 건별로 SELECT  를 먼저 내보내 쿼리 수가 예상의 두 배가

됩니다

DTO로 받은 요청을 User  엔티티로 바꿔 save() 했더니 기존 컬럼

값이 null 로 덮여버렸습니다



JPA `merge` vs `persist` 완전 정복 — `detached` 엔티티를 어떻게 다뤄야 하나요?

126

이 모든 증상의 뿌리는 하나입니다. persist 와 merge 가 무엇을 하는지

다르고, save() 가 내부에서 이 두 가지를 상황에 따라 섞어 쓴다는

것입니다. 그리고 그 안에서 detached  엔티티를 부주의하게 다루면

데이터가 덮이거나 사라집니다.

이 글은 시리즈의 마지막으로, 지금까지 쌓아온 영속성 컨텍스트·변경 감지

·flush 개념을 엔티티 상태 다루기 관점으로 정리합니다.

기준: 이 글은 Jakarta Persistence 3.1 (JPA 3.1) 명세와 Hibernate

6.x, Spring Data JPA 3.x 기준으로 작성합니다. persist / merge

정의는 Jakarta Persistence 3.1 — §3.2 Entity Instance Life Cycle,

Spring Data의 save()  구현은 SimpleJpaRepository.save

JavaDoc과 소스를 참조합니다. 영속성 컨텍스트와 엔티티 상태 전이는 앞

글을 전제로 합니다. 코드 예시는 Kotlin + Spring Data JPA입니다.

먼저 가장 짧은 답부터 보면

persist(entity)  — new  엔티티를 managed 로 바꿉니다. detach

ed 에는 쓸 수 없습니다

merge(entity)  — detached  엔티티의 내용을 새 managed

인스턴스에 복사합니다. 반환값이 managed고 원본은 그대로

detached

Spring Data JPA의 save()  — 엔티티가 새로 만든 것이면 persis

t , 아니면 merge 로 분기합니다

save() 로 기존 엔티티를 수정하려고 DTO → 엔티티 변환을 쓰면

의도하지 않은 필드가 null 로 덮일 수 있습니다

https://jakarta.ee/specifications/persistence/3.1/jakarta-persistence-spec-3.1.html
https://docs.spring.io/spring-data/jpa/docs/current/api/org/springframework/data/jpa/repository/support/SimpleJpaRepository.html#save-S-
file:///posts/38-jpa-persistence-context
file:///posts/38-jpa-persistence-context
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실무 권장은 find  로 managed  엔티티를 가져와 필드를 바꾸는 패턴

입니다. merge 는 대부분 필요 없습니다

Phase 1. persist는 무엇을 하나요?

핵심: new  상태의 엔티티를 managed 로 올립니다

val user = User(name = "Alice") // new 상태, id 아직 없음

em.persist(user) // managed로 전이

// user.id가 채워짐 (ID 전략에 따라 INSERT 타이밍은 다름)

JPA 명세는 persist 의 역할을 이렇게 정의합니다.

인자 엔티티를 managed 상태로 만듭니다

영속성 컨텍스트에 같은 식별자를 가진 엔티티가 이미 있으면 EntityEx

istsException

detached 엔티티에 persist 를 호출하면 EntityExistsException

또는 PersistenceException

핵심 제약: persist 는 new 만 받는 연산

persist 는 아직 식별자를 가지지 않은 새 인스턴스를 위한 API입니다.

이미 DB에 존재하는 엔티티를 "다시 persist"한다는 개념은 JPA에

없습니다. 이 제약이 뒤에서 merge 와 역할이 갈리는 원인이 됩니다.
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Phase 2. merge는 무엇을 하나요?

핵심: detached  엔티티의 내용을 새 managed  인스턴스에

복사합니다

val detached = User(id = 1, name = "after") // detached

(ID만 가짐)

val managed = em.merge(detached)

detached.name = "changed" // 반영 안 됨 (여전히 detached)

managed.name = "changed" // 반영됨 (managed)

merge 의 동작은 정확히 이렇습니다.

1. 같은 식별자의 managed  엔티티가 영속성 컨텍스트에 있는지 확인

2. 있으면 그 엔티티의 필드 값들을 인자 엔티티의 값으로 덮어씀

3. 없으면 DB에서 SELECT  해서 managed  상태로 로딩한 뒤, 같은

방식으로 덮어씀

4. 작업이 끝난 managed  인스턴스를 반환

merge 가 만드는 숨은 SELECT

영속성 컨텍스트에 없는 엔티티를 merge 하면 Hibernate는 DB에서 먼저

SELECT  해서 현재 상태를 가져옵니다. 그 다음에 UPDATE 를 판단합니다.
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그래서 merge  한 번은 SELECT  + (필요 시) UPDATE  두 쿼리를 만들 수

있습니다.

대량 업데이트 경로에서 merge 를 반복하면, 의도하지 않은 SELECT  가

건별로 따라 붙어 성능이 선형으로 나빠집니다.

반환값을 꼭 써야 합니다

merge 가 처리한 managed  인스턴스는 반환값입니다. 인자로 넘긴

엔티티는 여전히 detached  상태입니다. 인자를 그대로 쓰면 이후 변경이

반영되지 않습니다.

// ❌  자주 하는 실수

em.merge(detached)

detached.name = "x" // 반영 안 됨

// ✅  올바른 사용

val managed = em.merge(detached)

managed.name = "x"

Phase 3. Spring Data JPA의 save()는 무엇을
할까요?

SimpleJpaRepository.save 의 실제 로직

Spring Data JPA의 save() 는 한 줄로 보이지만, 내부에서 persist 와

merge 를 상황에 따라 분기합니다.
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@Transactional

override fun <S : T> save(entity: S): S {

return if (entityInformation.isNew(entity)) {

entityManager.persist(entity)

entity

} else {

entityManager.merge(entity) // 반환값이 managed

}

}

즉 save() 는 엔티티가 "새것"이냐 아니냐에 따라 완전히 다른 연산입니다.

"새것"을 어떻게 판별하나요?

Spring Data JPA는 isNew()  판단에 다음 우선순위를 씁니다.

1. 엔티티가 Persistable  인터페이스를 구현하면 그 isNew() 를 사용

2. 그렇지 않으면 @Id  필드의 값이 null  또는 원시 타입의 기본값(0)

인지 확인

이 기본 판별이 맞는 경우가 대부분입니다. 그러나 다음 상황에서는 판단이

잘못되기 쉽습니다.

@Id  가 Long  원시 타입으로 선언된 엔티티: 0이 기본값이라 ID를

직접 할당한 엔티티가 "새것"으로 잘못 판단될 수 있습니다

애플리케이션에서 생성한 UUID/ID로 저장하는 경우: 이미 ID가 있는데

save() 가 merge 로 동작해 불필요한 SELECT  를 내보냅니다
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ID를 애플리케이션이 관리하는 패턴(이전 글의 UUIDv7 / Snowflake )을 쓸

때는 Persistable  인터페이스를 구현해 isNew() 를 명시적으로

지정하는 편이 안전합니다.

save()  한 번에 SELECT 가 붙는 이유

save() 가 merge 로 분기되면 앞서 본 대로 SELECT  + (변경 시) UPDAT

E  를 수행합니다. DB에서 현재 상태를 먼저 읽는 것이 필연적입니다.

이 때문에 "저장만 하면 된다"고 생각한 코드가 예상의 두 배 쿼리를 냅니다.

대량 업데이트 루프에서 save() 를 반복하면 이 비용이 선형으로 쌓입니다.

변경 감지로 충분한 경로에서는 save() 를 부르지 않는 편이 오히려

저렴합니다.

Phase 4. detached  엔티티 + save()의 구조적 위험

요청을 엔티티로 바꿔 save() 하면?

가장 자주 하는 실수는 이 패턴입니다.
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// 요청 DTO

data class UpdateUserRequest(val id: Long, val name:

String)

// ❌  위험한 코드

@PutMapping("/users/{id}")

fun update(@PathVariable id: Long, @RequestBody req:

UpdateUserRequest) {

val user = User(id = req.id, name = req.name) //

detached, 일부 필드만 세팅

userRepository.save(user) // merge

→ 모든 필드를 이 값으로 덮음
}

merge 는 인자 엔티티의 모든 필드를 그대로 복사합니다. req.name 만

세팅하고 다른 필드는 세팅하지 않은 detached  엔티티를 넘기면, merge

는 다음과 같이 동작합니다.

name = req.name

그 외 필드 = null  또는 기본값

결과적으로 이메일, 가입일, 프로필 등 세팅하지 않은 필드가 전부 null 로

덮입니다. 이 버그는 테스트에서 보이지 않다가 운영에서 데이터를 망치는

전형적인 패턴입니다.

Hibernate의 @DynamicUpdate 가 해결해 주지 않습니다

@DynamicUpdate 는 변경 감지 결과에서 바뀐 컬럼만 UPDATE 에

포함시키는 옵션입니다. 그러나 merge 는 변경 감지와 무관하게 인자
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엔티티의 필드 값을 전부 복사합니다. @DynamicUpdate 가 켜져 있어도 me

rge  경로에서는 모든 필드가 복사된 이후의 상태가 "현재 값"이 됩니다.

즉 @DynamicUpdate 가 null  덮어씀을 막아주지 않습니다.

Phase 5. 권장 패턴 — find  + modify

구조

@PutMapping("/users/{id}")

@Transactional

fun update(@PathVariable id: Long, @RequestBody req:

UpdateUserRequest) {

val user = userRepository.findById(id).orElseThrow {

NotFoundException() }

user.name = req.name // 필요한 필드만 변경

// save() 호출 불필요: 변경 감지가 커밋 시점에 UPDATE 생성

}

이 패턴의 장점은 명확합니다.

find 로 managed  엔티티를 가져왔기 때문에 이후 변경은 변경 감지로

자동 반영

바뀐 필드만 UPDATE  에 포함 ( @DynamicUpdate 와 결합 시)

merge 가 내부에서 덮어쓰는 위험이 원천적으로 없음

SELECT  1번 + 커밋 시점 UPDATE  1번으로 끝남 ( save() 의 SELECT

+ UPDATE 와 동일하거나 적음)
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엔티티 내부에 update 메서드

도메인 관점에서는 필드를 직접 바꾸기보다 엔티티에 update 메서드를 두는

편이 더 안전합니다.

@Entity

class User(

@Id val id: Long,

var name: String,

var email: String

) {

fun changeName(newName: String) {

require(newName.isNotBlank())

this.name = newName

}

}

@Transactional

fun update(id: Long, req: UpdateUserRequest) {

val user = userRepository.findById(id).orElseThrow()

user.changeName(req.name)

}

이 패턴은 어떤 필드가 어떤 조건에서만 바뀌어야 하는지를 엔티티가

책임지게 합니다. merge 로 외부에서 필드를 통째로 덮는 방식보다 버그

위험이 훨씬 낮습니다.



JPA `merge` vs `persist` 완전 정복 — `detached` 엔티티를 어떻게 다뤄야 하나요?

135

Phase 6. 언제 merge가 필요한가요?

merge 가 꼭 필요한 경우는 실무에서 제한적입니다.

1. 외부에서 받은 detached  엔티티를 그대로 써야 하는 경우

HttpSession , 캐시, 또는 외부 프로세스에서 온 엔티티를 다시 영속성

컨텍스트에 붙여야 하는 경우입니다. 대부분의 현대 API 서버는 DTO-Entity

경계를 유지하기 때문에 이 상황은 드뭅니다.

2. 파일 / 배치에서 읽어온 엔티티 스냅샷을 한 번에 반영

외부 파일이나 다른 DB의 스냅샷을 그대로 한 번에 반영할 때, "모든 필드를

통째로 덮는 것"이 의도일 수 있습니다. 이 경우 merge 가 의미를 가집니다.

다만 전체 필드를 스냅샷에 맞게 완전하게 채웠는지 확인해야 합니다.

3. 그 외에는 거의 find + modify

앞서 본 대로 대부분의 수정 API는 find + modify  가 더 안전하고

단순합니다. "일단 save로 해보자"가 일으키는 버그의 많은 수가 이

지점에서 생깁니다.

Phase 7. 엔티티 수명과 equals  / hashCode

detached  엔티티와 managed  엔티티를 섞어 쓰다 보면 Set , Map , Has

hSet  에서 같은 엔티티인데 contains() 가 false를 반환하는 상황을

만납니다. 원인은 equals / hashCode  구현 때문입니다.



JPA `merge` vs `persist` 완전 정복 — `detached` 엔티티를 어떻게 다뤄야 하나요?

136

기본값의 문제

equals  기본 구현 — 참조 동일성( === ). detached  후 같은 ID로

다시 조회된 인스턴스와 같다고 보지 않습니다

hashCode  기본 구현 — 객체 헤더 기반이라 엔티티의 identity  와

무관

많이 권장되는 패턴

equals 와 hashCode 를 식별자 기반으로 구현하되, id 가 아직 없을

때( new  상태) 도 일관되도록 유의

일반적인 실무 조언은 id 가 있으면 id 기반으로, 없으면 System.iden

tityHashCode  로 fallback

Lombok의 @EqualsAndHashCode(onlyExplicitlyIncluded = tru

e) 로 id만 포함시키는 방법이 자주 쓰임

Kotlin data class 는 모든 필드를 equals / hashCode 에 포함시키므로

엔티티 전용으로는 권장되지 않습니다. 엔티티는 일반 클래스로 선언하고 e

quals / hashCode 를 식별자 기준으로 명시적으로 정의하는 편이

안전합니다.

정리

persist 와 merge 는 겹쳐 보이지만 역할이 다릅니다.



JPA `merge` vs `persist` 완전 정복 — `detached` 엔티티를 어떻게 다뤄야 하나요?

137

연산 받는 상태 하는 일

persist new managed 로 전이. detached 에는 쓸 수

없음

merge detached

/ new

새 managed  인스턴스에 필드 전체 복사.

기존 엔티티는 그대로 detached

save()

(Spring Data)

자동 판별 isNew() 면 persist , 아니면 merge

merge 가 갖는 본질적 위험은 "모든 필드를 덮는다" 는 데 있습니다. 요청

DTO를 엔티티로 변환해 save() 하는 패턴이 이 위험의 정면에 서

있습니다. 그래서 실무 원칙은 단순합니다.

수정은 find + modify

생성은 새 인스턴스 + persist  또는 save

merge 는 구조가 그것을 요구할 때만

이 시리즈에서 정리한 여덟 편이 맞물리면, JPA가 "마법"처럼 느껴지던

부분들이 영속성 컨텍스트라는 단일 구조에서 파생된 일관된 동작으로

읽힙니다. 이후 실무에서 만나는 대부분의 증상은 다음 네 질문 안에서 답이

나옵니다.

1. 엔티티가 지금 어떤 상태인가? ( new  / managed  / detached  / remo

ved )

2. 영속성 컨텍스트가 열려 있는가? (트랜잭션 경계, OSIV, self-

invocation)
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3. Fetch와 배치 전략이 이 쿼리에 맞는가?

4. 필드를 find + modify  로 바꾸고 있는가, 아니면 merge  로 덮고

있는가?

이 네 질문을 쓸 수 있게 된 지점이 Spring/JPA를 튜토리얼이 아닌 구조로

이해하는 출발점입니다.
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