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 요약

Map/Reduce 는 최근에 많은 주목을 받고 있는 클라우드 컴퓨팅을 구현하는 프로그래밍 모델이다. 이 

모델은 여러 대의 컴퓨터를 이용해서 규모가 큰 데이터를 처리하는 어플리케이션에서 사용된다. 따라서 구

성된 컴퓨터들을 효율적으로 사용하기 위해서 데이터를 적당한 크기로 나눈 다음 각각의 컴퓨터에 효율적

으로 분배시키는 과정을 결정하는 것이 중요하다. 또한 모델을 구성하고 있는 Map 단계와 Reduce 단계를 

실행하는 계획도 성능에 많은 영향을 줄 수 있다. 본 논문에서는 대용량의 데이터를 분리해서 Map 태스크

를 실행하는 클라우드 컴퓨팅 노드의 성능과 네트워크의 상태를 고려한 후 각각의 컴퓨팅 노드에게 효율적

으로 분배하는 방법을 제안한다. 그리고 Map 단계와 Reduce 단계에서 진행하는 방식을 튜닝하여 Reduce 

작업의 처리속도를 향상시켰다. 제안된 방법은 대표적인 두 개의 Map/Reduce 어플리케이션을 이용하여 

실험하고 조건에 따라 성능에 어떠한 결과를 미치는지 평가했다.

 ■ 중심어 :∣맵/리듀스∣클라우드 컴퓨팅∣성능 예측∣하둡∣

Abstract

Map/Reduce is the programing model which can implement the Cloud Computing recently has 

been noticed. The model operates an application program processing amount of data using a lot 

of computers. It is important to plan the mechanism of separating the data in proper size and 

distributing that to a cluster consisted of computing node in efficient for using the computing 

nodes very well. Besides that, planning a process of Map phases and Reduce phases also 

influences the performance of Map/Reduce. This paper suggests the effectively distributing 

scheme that separates a huge data and operates Map task in the considering the performance of 

computing node and network status. And we make the Reduce task can be processed quickly 

through the tuning the mechanism of Map and Reduce task operation. Using the two 

Map/Reduce sample application, we experimented the suggestion and we evaluate suggestion 

considered it in how impact the Map/Reduce performance.
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I. 서론

클라우드 컴퓨팅은 자원을 공유하여 성능을 향상시

킬 수 있다는 점에서 정부와 기업에서 비용절감을 하기 

위한 솔루션으로 많은 연구가 진행되고 있다.

대표적으로 Map/Reduce 는 구글에서 제안한 클라우드 

컴퓨팅을 구현할 수 있는 프로그래밍 모델로 가장 많이 

사용되고 있으며 거대한 규모의 데이터를 처리하는데 있

어서 클러스터 환경에서 병렬 처리를 지원한다. 또한 

Map 클래스와 Reduce 클래스를 설계하고 Map 메서드와 

Reduce 메서드에 데이터를 처리하는 메커니즘을 구현하

기가 간단하다[1]. Map/Reduce 를 구현한 Hadoop[9] 은 

야후에서 개발된 오픈소스의 프레임워크로 Java나 C++

등 여러 프로그래밍 언어와 결합해서 어플리케이션을 구

현할 수 있고 잘 정리된 API를 제공한다.

Map/Reduce 에 관련하여 대부분의 프로젝트들이 여

러 컴퓨팅 노드에게 대용량의 데이터를 효율적으로 분

배하는 스케줄링을 연구하고 있다. 이 때 거대한 규모

의 입력 데이터를 Map 작업을 하는 컴퓨팅 노드에 분

배를 해주는 스케줄링 방법에 따라서 전체 성능에 큰 

영향을 준다.

본 논문에서는 입력 데이터의 분배 방식과 Map 과 

Reduce 의 태스크를 진행하는 과정의 새로운 스케줄링 

방법을 제안한다. 입력 데이터는 Map 작업을 실행하는 

TaskTracker 들에게 TaskTracker 의 성능과 네트워

크의 상태를 고려해서 데이터를 TaskTracker 에게 분

배할 수 있다. 또한 Reduce 의 작업속도를 향상시킬 수 

있는 방식도 제안한다. 그리고 실험을 통해서 제안한 

방법에 대한 성능을 평가한다.

II. 관련 연구

Map/Reduce 프로그래밍 모델의 성능 향상을 위해서 

TaskTracker 에 입력 데이터를 균형적으로 분배하는 

방법과 이를 위한 TaskTracker 의 성능 예측에 관련된 

연구가 가장 많이 진행되고 있다[2-4]. Map/Reduce 모

델에서 처리되는 job 의 종류를 CPU 와 I/O 의 사용자

원에 따라서 분류하고 작업의 경과를 예측한 후 CPU 

와 I/O 를 효율적으로 사용해서 성능의 향상을 얻는 방

법[2]과 Map/Reduce 에서 실행되는 job 의 성능을 예

측해서 job 에 자원을 할당하는 것을 스케줄링 하는 방

법[3]이 그에 해당한다.

그리고 Map/Reduce 모델의 성능을 향상시키기 위해서 

네트워크의 자원적인 측면도 고려되어야 한다. 이를 위해

서 Map/Reduce 프로그램을 실행하는 도중에 각각의 

TaskTracker 에 있는 처리될 데이터 크기를 고려한 후 

데이터를 이동해서 전체 TaskTracker 의 작업량의 균형

을 맞추는 방법도 있다[5]. 또한 데이터를 분배하는 과정

에서 네트워크 대역폭을 균형적으로 사용하는 방법[6]과 

프로세스 중에 나타나는 병목 현상의 원인을 실험을 통해

서 분석하는 연구[7]가 진행되고 있다. 멀티 스레딩 시스

템과 결합해서 규모가 큰 클러스터에서 Map/Reduce 프

로그램을 실행시킬 때 발생하는 네트워크 트래픽의 혼잡

을 해결하려는 연구도 진행되고 있다[8].

본 논문에서는 TaskTracker 의 성능과 데이터 소스

와 TaskTracker 간의 네트워크 상황을 고려해서 입력 

데이터를 TaskTracker 에게 균형적으로 나누어 주는 

방법을 연구했다. 그리고 TaskTracker 의 성능과 네트

워크 상황을 나타내는 상수 값을 효율적으로 계산하는 

방법을 제안했다.

III. Map/Reduce와 Hadoop

[그림 1]은 Map/Reduce 의 데이터 처리 진행과정을 

보여주는 그림이다. Map/Reduce 의 작업은 Map 과 

Reduce 의 두 가지 단계로 분류된다. Map 단계는 어플

리케이션에 사용되는 데이터를 Reduce 단계에서 처리

하기 전에 미리 데이터를 제련하는 단계이다.

Map 단계에서는 입력된 데이터를 <key, value> 의 

쌍으로 데이터를 정리하고 비정상적인 데이터는 배제

시킨다. Reduce 단계에서는 Map 단계에서 생성된 

<key, value> 데이터를 이용해서 처리하는 단계이다. 

Map 단계에서 많은 양의 <key, value> 조합의 데이터

가 생성되는데 그 데이터들 중에서 똑 같은 key 를 갖
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는 데이터들이 하나의 Reduce 를 실행하는 노드로 

Map 단계에서 생성된 데이터를 전송한다. 이 Reduce 

단계를 실행하는 노드는 전송 받은 데이터로 사용자가 

정의한 작업을 실행한다.

그림 1. Map/Reduce 프로그래밍 모델 구조

Hadoop 에서 작업의 단위는 job 이다. job 은 입력 데

이터와 Map/Reduce 프로그램 그리고 환경 설정 정보

로 이루어진다. job은 다시 Map task 와 Reduce task 

의 task 들로 분류된다. Map/Reduce 프로그래밍 모델

은 노드 역할을 하는 컴퓨터들이 모여서 하나의 클러스

터를 형성한다. 노드는 JobTrakcer 와 TaskTracker 노

드의 두 종류로 구성되고 하나의 JobTrakcer 와 여러 

TaskTracker 노드가 뭉쳐서 하나의 클러스터를 형성

한다. TaskTracker 는 task 를 실행하는 역할을 하고 

JobTrakcer 는 여러 TaskTracker 에 task 할당을 스케

쥴링하여 job 을 실행한다.

IV. 데이터 분배 및 진행 디자인

이번 장에서는 TaskTracker 들의 성능을 예측하고 

데이터를 분배하는 방법과 Map 작업과 Reduce 작업이 

거의 동시에 안정적으로 실행해서 전체적인 어플리케

이션의 실행 시간을 단축시키는 방법을 설명한다.

1. 입력 데이터 분배 디자인

데이터를 분배하기 위해서 TaskTracker 에 다시 전

달하여 TaskTracker 들 사이의 실행 시간의 균형을 맞

추어 주는 방법이 있다. 하지만 이런 방법은 실행 중간

에 한번 전송된 데이터를 다시 전송하는 데이터가 많아

지면 네트워크에 혼잡이 나타나서 Hadoop 의 전체적인 

성능이 떨어질 수 있다. 그러므로 데이터를 분배하기 

전에 각 노드의 성능과 상태를 파악해서 적절한 크기의 

데이터를 분배하는 방법을 사용해야 한다.

Hadoop 에서는 TaskTracker 들이 입력 데이터를 갖

고 있는 소스 컴퓨터들이 네트워크 상으로 가장 근접한 

것을 기준으로 정렬된다. 그리고 입력 데이터를 전송할 

때 가장 가까운 TaskTracke r에게 먼저 데이터를 전송

한다. 본 논문에서는 입력 데이터를 TaskTracker에 전

송하기 전에 다음의 세 가지를 고려해서 데이터를 분배

한다.

• 데이터 소스 컴퓨터에서 TaskTracker 사이에서 데

이터를 전송하는 시간

• TaskTracker 의 큐에 있는 처리할 데이터의 양

• TaskTracker 가 단위 데이터를 처리하는데 필요로 

하는 시간

이는 데이터를 전송할 때 데이터 블록들로 이루어진 

데이터 그룹마다 id 를 할당하여 그룹을 구분하게 해주

며 데이터 소스 컴퓨터에서 TaskTracker로 전송할 때

의 시간을 기록한다. 그 후에 TaskTracker가 Map 작

업을 다 수행하면 작업 기록과 함께 JobTracker에게 신

INPUT:
w /* weight for performance value*/
Ts /*process time of TaskTracker processed a inputdata chunck*/
PList /* List of performace value sordered by ascending*/



←





←


×


×

←
  
     


≦ 

       



    
    ← 
 

표 1. Algorithm 1 MDPR-Sorting algorithm
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호를 보내 작업이 종료된 시간을 얻어서 단위 데이터

에서 처리량을 계산한다. 이 방법을 통해서 제안한 세 

가지의 고려사항을 통합하여 계산하므로 처리량이 줄

어든다. 계산하는 방법은 [표 1]의 Algorithm 1을 이용

해서 진행한다.

Algorithm 1은 TaskTracker 들 사이에서 성능의 순

위를 매기는 알고리즘이다. 

 는 소스에서 데이터 덩

어리를 Map 작업을 하는 TaskTracker 에 전송하는 시

간과 TaskTracker 에서 처리하는 시간 그리고 그 결과

를 JobTracker 에 보고하는 시간까지 고려하여 만들어

진다. 

이 때, 단 한번의 TaskTracker 에 대한 기록으로 

TaskTracker 의 상태와 성능을 파악하는 것은 정확하

지 않은 정보를 바탕으로 데이터를 분배할 확률이 높

다. 그래서 TaskTracker 의 이전 성능 측정값을 지우

지 않고 현재 측정한 값과 함께 고려하는 가중치 적용

방식을 사용했다. 그리고 ω 값은 실험을 통해 최적의 

성능을 보여주는 값을 찾았다.

PList 는 이전까지 Algorithm 1 방식을 이용해서 계

산하고 저장된 성능을 나타내는 값들의 리스트 자료구

조이다. 이 리스트는 Performance value 가 낮은 숫자

서부터 오름차순으로 저장되어 있고 TaskTracker 식

별자로 값에 접근할 수 있다. 성능 값을 정렬하는데 사

용하는 알고리즘은 삽입 정렬 방식을 사용했다. 새로 

입력된 값 이외에 리스트에 있는 나머지 값들은 정렬되

어 있는 상태이기 때문에 삽입 정렬을 사용하면 이 알

고리즘의 수행시간은 HDFS 를 이루는 노드 개수 n 에 

대해서 O(n) 이 되어 빠르게 정렬을 할 수 있다.

2. QuickStart Reduce Task 디자인

프로그래밍의 성능의 향상을 위해서 job 스케쥴링의 

방식에 변화를 주었다. HDFS 에서 TaskTracker 들이 

Map task 단계에서 입력된 데이터를 처리할 때 키 값

과 함께 Reduce 에 입력될 데이터가 나타난다. Map 단

계가 종료되면 Reduce 단계를 실행하게 되고 Reduce 

task 를 실행하는 하나의 TaskTracker 가 하나의 key 

값을 갖는 데이터를 처리하게 된다. 이 부분에서 Map 

task 를 진행하는 동안에 Reduce task 도 같이 진행되

는 방식을 [그림 2]와 같이 디자인 했다.

그림 2. QuickStartReduce 디자인 구조

Map task 를 실행하는 TaskTracker 에서 입력 데이

터를 처리하는 동안에 키 값들이 나온다. TaskTracker 

는 JobTracker 에 정기적으로 HeartBeat 신호를 전송

하는데 여기에 TaskTracker에서 나타난 키 들과 해당 

키 값에 얼마나 많은 데이터가 처리되었는지 등의 정보

를 전송한다. JobTracker 는 이런 HeartBeat 신호를 받

고 첨부된 정보를 본다. 이 과정에서 특정 키 값의 데이

터가 일정량이 모였다는 정보를 얻으면 해당 키 값의 

데이터를 입력 받아서 Reduce task 를 실행 할 수 있는 

TaskTracker 를 설정하고 해당 job 의 Map task 를 진

행하는 모든 TaskTracker 에게 이 정보를 전송한다. 

이 정보를 받은 TaskTracker 는 해당되는 키 값의 데

이터가 일정량이 모이면 JobTracker 에게서 받은 메시

지의 정보를 확인해서 그 키 값의 데이터를 입력 받고 

Reduce 작업을 실행하는 TaskTracker 에게 전달한다. 

그 결과 Reduce 의 작업속도를 향상시킬 수 있다.



한국콘텐츠학회논문지 '10 Vol. 10 No. 1082

V. 구현

본 논문에서 제안한 방법을 위해 구현한 모듈은 

Measure TaskTracker, Quick Start Reduce 이다. 이 

모듈은 Hadoop-0.20.0 에 Plug-in 으로 결합해서 어플

리케이션의 성능을 향상시킨다.

1. Estimate Datanode Performance 모듈

Measure TaskTracker 모듈은 HDFS 를 구성하는 

TaskTracker 들의 성능을 측정하는 Algorithm 1을 구

현한 모듈이다. 데이터 그룹을 분배할 때 네트워크 전

송 상태가 양호하고 TaskTracker 자체의 성능도 좋은 

노드를 가장 우선 이용해서 어플리케이션 전체의 성능

을 향상시키게 만들 수 있다.

2. QuickStart Reduce Task 모듈

HDFS 에서 Map task 를 실행하는 TaskTracker 가 

task 를 진행하면서 키 값과 함께 처리된 결과 데이터

를 생성시킨다. Quick Start Reduce Task 모듈은 하나

의 TaskTracker 가 Map task 를 진행하면서 생성된 어

떤 키 값을 갖는 데이터가 일정량 이상 나타나게 되면 

JobTracker 에 해당 키 값의 데이터를 이용해서 

Reduce task 를 실행하는 TaskTracker 의 생성을 요구

하는 메시지 패킷을 전송한다. 메시지 전송하는 방법을 

하나의 키 값의 데이터들이 일정량 이상 생기면 바로 

JobTracker 에 메시지 패킷을 전송해야 하는지 아니면 

정기적으로 JobTracker 에 전송하는 HeartBeat 패킷에 

이 정보를 포함해서 전송해야 하는 지는 실험을 통해서 

결과를 알아본다.

VI. 실험 및 평가

실험에 사용한 어플리케이션은 WordCount[11] 와 

MaxTemperature[10] 이다.

WordCount 어플리케이션은 입력 데이터로 문서 파

일들을 받는다. 이 문서 파일들을 TaskTracker 에 분

배를 해주면 Map task 를 실행하는 TaskTracker 는 입

력 받은 문서 파일에 있는 모든 문자들을 공백 문자를 

기준으로 단어를 만드는데 이 단어가  프로그램에서 키 

값이 된다. Reduce task 는 이 특정 키 값을 갖는 데이

터들만 받고 그 데이터의 개수를 모두 더해서 단어의 

개수를 계산한다.

MaxTemperature 어플리케이션은 년도를 키 값으로 

갖는 특정한 형식의 레코드로 이루어진 파일을 입력 데

이터로 사용한다.  Map task 는 받은 파일에 있는 레코

드에서 온도 값만 가져온다. 그리고 그 온도 값이 너무 

심각한 이상치 값이면 Reduce task 에 넘기기 전에 그 

값을 삭제한다. Reduce task 에서는 년도를 키 값으로 

갖는 온도 데이터들을 받고 온도 값들을 비교해서 최고

의 그 년도에 최고의 온도 값을 찾는다.

또한 다섯 개의 컴퓨터 노드를 이용하고 WordCount 

와 MaxTemperature 어플리케이션을 제안한 방법을 

포함한 각각의 연구마다 5번씩 실행해서 평균 성능을 

확인한다. 그리고 입력하는 데이터의 크기를 변경하면

서 실험을 수행하며 이 때 데이터 블록의 크기는 기본

인 64MB로 사용한다.

첫 번째 실험은 Quick Start Reduce Task 모듈 방식 

실험이다. 이 실험은 하나의 키 값의 데이터가 일정량 

이상 모이면 JobTracker 에 바로 패킷을 전달해서 

Reduce task 를 수행하는 TaskTracker 를 만드는 방식

과 주기적인 HeartBeat 전송에 키 값의 데이터를 포함

한 정보를 전달하여 TaskTracker 를 만드는 방식의 성

능을 비교했다. 이 실험은 MaxTemperature 어플리케

이션을 이용해서 진행되었다. 데이터량을 변화시키면

서 제안한 두 가지 방식의 성능 차이를 평가했다.

[그림 3]에 나온 결과에 의하면 특정 키 값의 데이터

가 일정량 이상 모였을 때 바로 JobTracker 에 Reduce 

task 를 실행할 수 있는 TaskTracker 들을 생성하는 방

식의 Direct Scheme 가 주기적으로 JobTracker 에 

HeartBeat 패킷을 전송하는 Period Scheme 보다 낮은 

성능을 보여준다. 이는 특정 키의 데이터가 일정량 모

이는 시간이 HeartBeat 신호를 보내는 주기와 거의 비

슷하게 진행되고 오히려 Direct Scheme 에서 보내는 

패킷이 오히려 중복되는 것이 많이 나타나게 되어 네트

워크 자원을 많이 소비해서 나타난 결과이다.
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그림 3. Period 방식과 Direct 방식의 성능 비교

두 번째 실험은 Measure TaskTracker 모듈에서 설

명한 Algorithm1에서 사용한 가중치 w 값을 변경하면

서 어떤 값이 최적의 값인지 실험을 통해서 확인했다.

실험은 가중치 값을 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 로 두어서 

WordCount 와 MaxTemperature 어플리케이션으로 실

험했다. 각 어플리케이션은 입력 데이터의 양은 4GB이다.

그림 4. QuickStart ReduceTask의 가중치의 변화

[그림 4]의 결과처럼 가중치가 0.4 일 때 전체적으로 

가장 빠르게 어플리케이션을 종료할 수 있었다. 가중치

가 0.2 인 경우에 실험 할 때마다 성능에서 상대적으로 

약간의 차이를 보였다. 그 이유는 가중치가 상대적으로 

낮으면 새로 측정된 값만으로 TaskTracker 의 성능을 

예측하는데 사용하게 된다. 그 때문에 어플리케이션이 

실행하는 도중에 발생하는 네트워크의 오류나 다른 문

제로 TaskTracker 의 성능이 큰 차이가 나타나서 안정

적이지 못한 상황이 되는 것이다. 실험 결과에 의하면 

가중치가 0.4 인 부분에서 가장 좋은 성능이 나타났다.

기본적인 Hadoop 에서는 입력 데이터를 분배할 때 

네트워크의 거리를 기준으로 노드들을 정렬한다. 그리

고 가장 가까운 노드부터 입력 데이터의 조각을 분배하

고 작업이 없는 노드에 먼저 할당하는 방법을 사용한

다. 세 번째 실험에서는 이 방식과 논문에서 제안한 두 

가지 방식을 결합한 것과 가중치를 0.4 를 사용한 

MDPR-Sorting 알고리즘만 적용한 방식과 주기적으로 

HeartBeat 패킷을 전송하면서 빠르게 Reduce task 를 

실행하는 TaskTracker 설정 방식만 사용해서 각각의 

성능을 비교했다.

그림 5. WordCount 어플리케이션 평균 수행시간

그림 6. MaxTemperature 어플리케이션 성능 측정

[그림 5][그림 6]은 어플리케이션의 실행시간을 측정

한 값을 보여준다. 그 결과 많게는 74% 에서 적게는 

85% 의 어플리케이션 실행시간을 단축시켰다. 전체적

으로 MaxTemperature 어플리케이션에서 상대적으로 

더 크게 성능이 향상되었다. 상대적으로 WordCount 에

서는 키 값의 종류가 많이 나타났다. 입력한 데이터에 

있는 단어들을 포함한 많은 종류의 키 값이 생성되었는
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데 키 값의 종류가 너무 많고 그 키 값을 갖는 데이터 

숫자가 적어서 Reduce task 를 실행하는 TaskTracker 

가 빠르게 생성되지 않은 경우가 많이 나타난 것으로 

분석된다. 비록 키 값의 종류가 많고 그 키 값을 갖는 

데이터들의 숫자가 작으면 QuickStart Reduce 방식의 

효율성은 낮아지지만 하나의 키 값에 대해서 많은 데이

터를 갖는 경우라면 좋은 성능을 얻을 수 있다.

VII. 결론 및 향후연구

본 논문에서는 프로그래밍 모델의 성능을 향상시키

기 위해서 데이터의 분배와 Reduce task 진행 조건에 

따라 변화를 주고 실험을 통해서 제안한 방법에 대한 

효율성을 평가했다. 실험결과 제안한 방법이 어플리케

이션 동작 과정에서 효율적인 성능을 보였지만 어플리

케이션 고유의 특징에 따라서 상대적으로 성능의 차이

가 크게 나타났다. 향후 연구에서는 실행하는 어플리케

이션이 가질 수 있는 특징들에 대해서 연구하고 각 특

징의 어플리케이션 마다 어떤 스케줄링 방식을 적용해

야 할 지 결정하는 연구가 필요하다.
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