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 요약

최근 대규모 데이터의 처리와 관리를 위한 분산 저장 및 처리 시스템의 연구 및 활용이 중요해지고 있다. 

대표적인 분산 저장 및 처리 프레임워크로써 하둡(Hadoop)이 널리 활용되고 있다. 하둡 분산 파일 시스템

을 기반으로 수행되는 맵-리듀스 에서의 태스크 할당은 데이터의 지역성(locality)를 고려하여 최대한 가깝

게 할당한다. 하지만 맵-리듀스 에서의 데이터 분석 작업에서 작업 형태에 따라 빈번하게 요청되는 데이터

가 존재한다. 이러한 경우, 해당 데이터의 낮은 지역성으로 인해 수행시간 증가 및 데이터 전송의 지연의 

문제점을 야기 시킨다. 본 논문에서는 맵-리듀스의 처리 속도 향상을 위한 데이터 접근 패턴에 따른 핫-데

이터 복제 기법을 제안한다. 제안하는 기법에서는 데이터 접근 패턴에 따라 높은 접근 빈도를 보이는 핫-데

이터에 대한 복제본 최적화 알고리즘을 활용하여 데이터 지역성을 향상시키고 결과적으로 작업 수행시간을 

감소시킨다. 성능평가 결과, 기존 기법에 비해 접근 빈도의 부하가 감소하는 것을 확인하였다.

 ■ 중심어 :∣분산 컴퓨팅∣맵-리듀스∣하둡∣로컬리티∣핫-데이터∣
 

Abstract

In recently years, with the growth of social media and the development of mobile devices, the 

data have been significantly increased. Hadoop has been widely utilized as a typical distributed 

storage and processing framework. The tasks in Mapreduce based on the Hadoop distributed file 

system  are allocated to the map as close as possible by considering the data locality. However, 

there are data being requested frequently according to the data analysis tasks of Mapreduce. In 

this paper, we propose a hot-data replication mechanism to improve the processing speed of 

Mapreduce according to data access patterns. The proposed scheme reduces the task processing 

time and improves the data locality using the replica optimization algorithm on the high access 

frequency of hot data. It is shown through performance evaluation that the proposed scheme 

outperforms the existing scheme in terms of the load of access frequency.
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I. 서 론   

최근 소셜 미디어의 성장과 모바일 장치와 같은 디지

털 기기가 삶의 전반에 배치되면서 일상 속에서 다양한 

종류의 대규모 데이터가 급속히 생성, 유통, 저장되고 

있다. 이와 함께 방대한 데이터를 축적하고 분석하려는 

노력이 이어지고 있다. 디지털로 축적된 다양한 데이터

의 분석을 통해 기존에 보지 못했던 새로운 가치들이 

체계적으로 도출되고 있기 때문이다. 몇 해 전부터 꾸

준히 이슈화된 빅 데이터를 본격적으로 활용하기 위한 

연구가 본격적으로 궤도에 올라서고 있는 모양새다.

이렇게 기하급수적으로 늘고 있는 데이터를 상용 솔

루션으로 감당하기엔 그에 따른 비용 부담 또한 기하급

수적으로 늘어날 수밖에 없다[1][2]. 그러므로 대규모 

데이터 처리와 관리를 위한 분산 저장 및 처리 시스템

의 연구 및 활용이 중요해지고 있으며, 최근 그 해답을 

오픈소스 솔루션에서 얻고 있다. 하둡(Hadoop)[3]은 대

규모 자료의 저장 및 처리를 위한 분산 응용 프로그램

을 지원하는 대표적인 오픈소스 소프트웨어 프레임워

크이다. 하둡은 페타바이트 이상의 대규모 데이터를 클

러스터 환경에서 저장하기 위한 하둡 분산 파일 시스템

(HDFS : Hadoop Distributed File System)[4]과 이를 

기반으로 병렬 처리를 지원하기 위한 맵-리듀스

(MapReduce)[5] 프레임워크로 구성된다. 하둡 분산 파

일 시스템과 맵-리듀스는 실제 사례에서 확인된 것과 

같이 높은 활용성으로 인해 많은 주목을 받고 있으며, 

추가적인 성능 향상을 위한 연구가 활발하게 진행되고 

있다[6][7].

맵-리듀스 프레임워크는 함수형 프로그래밍에서 일

반적으로 활용되는 맵(Map)과 리듀스(Reduce) 함수 기

반으로 구성된다. 맵 단계에서는 함수의 정의에 따라 

청크(데이터 블록)를 읽어서 가공된 데이터를 키-값의 

형태로 변화하는 작업을 수행하고, 리듀스 단계에서는 

맵 단계의 결과를 병합하여 출력한다. 

하둡 분산 파일 시스템은 데이터의 유실이나 장애 발

생을 고려하여 기본적으로 3개의 청크 복제본을 노드, 

랙, 오프-랙에 저장한다. 하둡 분산 파일 시스템을 기반

으로 수행되는 맵-리듀스에서의 태스크 할당은 데이터

의 로컬리티를 고려하여 최대한 가깝게 할당한다. 다시 

말해, 태스크 수행에 필요한 청크가 위치한 노드에 태

스크를 할당하거나 해당 노드가 다른 태스크를 수행 중

일 경우 노드가 위치한 랙의 다른 노드로, 노드가 위치

한 랙의 다른 노드도 모두 다른 태스크를 수행 중일 경

우 다른 랙의 태스크를 수행 중이지 않은 노드로 할당

한다. 이 때, 처리 대상 데이터가 다른 노드에 위치할 

경우, 처리 노드로 해당 청크를 불러오기 위한 데이터 

검색, 접근, 전송 등의 추가적인 작업을 필요로 하고, 이

는 해당 작업 수행 시간의 증가를 야기한다. 뿐만 아니

라, 다수의 노드로 구성되는 네트워크상의 한정된 대역

폭을 점유함으로써 다른 데이터의 전송 역시 지연시키

는 문제가 발생한다.

맵-리듀스에서의 데이터 분석 작업에서 작업 형태에 

따라 빈번하게 요청되는 데이터가 존재한다. 예를 들어, 

특정 사전 데이터와 비교를 수행할 경우, 기준이 되는 

사전 데이터는 대부분의 노드에서 필요로 하게 된다. 

데이터 비교를 수행할 경우 사전 데이터의 로컬리티가 

낮은 상태에서 수행시간 증가 및 데이터 전송의 지연의 

문제점을 야기한다[8].

이러한 문제점을 고려하여, 본 논문에서는 맵-리듀스

의 처리 속도 향상을 위한 데이터 접근 패턴에 따른 핫

-데이터 복제 기법을 제안한다. 제안하는 기법에서는 

데이터 접근 패턴에 따라 높은 접근 빈도를 보이는 핫-

데이터에 대한 복제본 최적화 알고리즘을 활용하여 기

존 하둡 프레임워크에서 빈번히 요청되는 비교데이터

를 보관하는 노드가 접근 빈도가 높아 노드 부하가 생

기는 문제점을 해결 한다. 그 결과 데이터 로컬리티를 

향상시킴에 따라 작업 수행시간을 감소시키는 것이 가

능하다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 기존에 

제안된 하둡 프레임워크의 문제점과 연구 목적을 설명

한다. 제 3절에서는 제안하는 맵-리듀스의 처리 속도 

향상을 위한 데이터 접근 패턴에 따른 핫-데이터 복제

기법을 기술한다. 제 4절에서는 기존 기법과의 성능 평

가를 통해 제안하는 기법의 우수성을 보이며, 마지막 

제 5절에서는 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.
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Ⅱ. 관련 연구

대용량 데이터를 처리하기 위한 기법들이 활발하게 

연구되고 있다. 이러한 대용량 데이터를 처리하기 위한 

대표적인 프레임워크인 하둡은 대량의 자료를 처리할 

수 있는 분산 응용 프로그램을 지원한다. 하둡은 구글

에서 활용되는 기반 시스템인 구글 파일 시스템(GFS: 

Google File System)[9]을 이용한 하둡 분산 파일 시스

템과 이를 기반으로 하는 데이터 분산 처리 프레임워크

인 맵-리듀스를 구현한 기술이다. 

맵-리듀스는 맵과 리듀스의 2가지 함수를 조합하여 데

이터를 처리한다. 맵은 데이터의 집합을 받아들여 사전

에 정해진 처리를 통해 새로운 데이터를 생성하는 프로

세스이며, 리듀스는 맵에 의해 만들어진 데이터를 모아 

최종적으로 원하는 결과로 만들어 내는 프로세스이다. 

[그림 1]과 같이 하둡 프레임워크는 위에 설명한 맵-

리듀스와 하둡 파일 시스템으로 구분된다. 마스터

(Master) 노드의 잡 트래커는 각 슬레이브(Slave) 노드

의 태스크 트래커(Task Tracker)에게 잡 수행시간과 

데이터 노드의 위치를 고려하여 잡을 할당한다. 그리고 

네임노드는 초기 데이터가 입력될 때 각 청크 데이터의 

위치를 포함한 메타데이터를 관리하므로, 잡 트래커가 

잡을 할당할 때 활용한다. 그리고 데이터의 초기 배치

는 랜덤하게 배치하며 데이터의 유실 또는 장애 발생을 

고려하여 기본적으로 3개의 청크 복제본을 유지한다.

하지만 맵-리듀스에서의 데이터 분석 작업에서 작업 

형태에 따라 빈번하게 요청되는 데이터가 존재한다. 예

를 들어, 특정 사전 데이터와 비교를 수행할 경우, 기준

이 되는 사전 데이터는 대부분의 노드에서 필요로 하게 

된다. 데이터 비교를 수행할 경우 사전 데이터의 로컬

리티가 낮은 상태에서 수행시간 증가 및 데이터 전송의 

지연의 문제점을 야기시킨다. 그리고 데이터를 데이터 

노드에 청크 크기로 배치를 할 때 각 청크 데이터를 3

개의 복제본을 위치를 고려하지 않고 랜덤으로 배치하

여 같은 데이터가 유사한 위치에 쏠림(Skewed) 현상이 

나타난다.

이러한 문제점을 고려하여, 접근 빈도에 따른 핫-데

이터를 추출 후 청크 복제본을 생성하여 노드의 부하를 

감소하며 로컬리티를 고혀한 복제본 배치로써 데이터

의 쏠림 현상을 해결하는 연구가 필요하다.

그림 1. Hadoop의 물리적인 구조 

Ⅲ. 제안하는 기법

3.1 제안하는 시스템의 구조
본 절에서는 맵-리듀스 처리 속도 향상을 위한 데이

터 접근 패턴을 고려한 핫-데이터 복제 기법 알고리즘

을 제안한다. 제안하는 기법에서는 기존 맵-리듀스에서

의 데이터 분석 작업 형태에 따른 노드 부하 문제와 데

이터 배치의 쏠림 현상을 해결하기 위해 네임노드에서 

데이터 접근 관리 테이블을 생성 한 후 접근 빈도에 따

른 핫-데이터 추출 후 복제본 수를 산출한다. 또한 데

이터의 쏠림 현상을 해결하기 위해 로컬리티를 최대한 

고려한 복제본 배치를 한다.  

그림 2. 제안하는 시스템 구조

[그림 2]는 제안하는 데이터 알고리즘을 위한 시스템 
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구조를 나타낸다. 제안하는 기법의 시스템 구조는 기존 

기법의 시스템 구조와 유사하지만 하둡 프레임워크의 

네임노드를 수정하였다. 네임노드는 파일 메타데이터

를 통해 각 청크 데이터의 위치를 기록하고, 접근 빈도 

테이블을 통해 데이터의 접근 빈도를 기록하여 핫-데

이터 추출에 이용한다. 그리고 데이터 노드 위치 정보

를 통해 로컬리티를 최대한 고려한 복제본을 추가 배치

한다.

3.2 핫-데이터 추출
제안하는 기법에서는 핫-데이터를 추출하기 위해 네

임 노드(NameNode)에서 데이터의 접근 패턴을 기록한

다. 맵-리듀스 프레임워크에서는 클라이언트로부터 제

출된 작업은 잡 트래커에 의해 태스크로 분할되어 태스

크 트래커에 할당된다. 잡 수행에 필요한 데이터를 찾

기 위해 태스크 트래커는 하둡 분산 파일 시스템에 접

근하여 메타 데이터를 활용한다. 제안하는 기법의 수행

을 위해, 데이터를 관리하는 네임노드(NameNode) 상

에 태스크의 데이터 접근 빈도를 파악하기 위한 모듈을 

탑재하고, [표 1]과 같은 접근 패턴 저장 구조를 생성한

다. 파일 이름은 원본 파일의 위치를 포함한 이름이며, 

복제본 리스트는 복제본의 위치를 포함한 이름의 리스

트, 블록 아이디는 데이터 노드에서의 복제본이 저장된 

블록의 위치를 나타내며 접근 수는 각 복제본에 접근된 

수를 나타낸다.

표 1. 데이터 접근패턴 테이블

Filename Replica_list block_id accessCount storage  
Time

파일
이름

복제본 
리스트

블록
아이디 접근 수 데이터 

저장시간

접근 빈도에 따른 최적의 복제본의 수를 도출하기 위해 

평균 태스크 처리 시간당 접근 빈도를 사용한다. 이 때, 

평균 태스크 처리 시간은 식 (1)을 기반으로 산출된다. 

  


(1)   

식(1)은 하둡 프레임워크가 클라이언트로부터 잡 

처리 시간당 모든 노드에 할당된 전체 태스크를 

의미한다.

//Replication Scheme Based on Data Access Patterns

BEGIN  //데이터 입력 시작

  FOR EACH chunk i( 0 ≤ i < n )
    metadata[i] of NameNode record;
    DataNode Arrangement;  
  END FOR EACH

END
BEGIN //질의 입력 시작

  FOR EACH query i( 0 ≤ i < n )
    Access Table record;
      

 ;
//평균 태스크 처리 시간 계산

   
× ;

//복제본 수 산출
      _   _  ;
     if(Distanceij < arr_i[num]) 
             arr_i[num+1] =  arr_i[num];
             arr_i[num] = Chunk_IPj;
             num++;
      else
             arr_i[num+1] =  Chunk_IPj;
             num++;
//다른 노드와의 거리 연산
   FOR EACH Replica j( 0 ≤ j < n )
  if(j != 0)    
    j Replica position = arr_i[arr_i.size – j];
  else
    j Replica position = arr_i[0];       
  END FOR EACH
// 복제본 배치 위치 지정
END 

그림 3. 제안하는 시스템 알고리즘

이를 통해, 태스크 당 평균 처리 시간를 기반으로 최

적의 복제본의 수를 산출하는 것이 가능하다. 식 (2)는 

평균 태스크 처리 시간, 접근 수 그리고 데이터 저장 시

간을 사용하여 각 데이터의 복제본의 수를 산출하는 연

산을 나타낸다. 



× (2)

3.3 복제본 배치 알고리즘
제안하는 기법에서는 최적의 복제본의 수의 산출 후, 

복제본을 임의로 배치하는 것이 아닌 로컬리티를 최대
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한 고려한 배치 전략을 취한다. 하둡 프레임워크는 [그

림 4]와 같이 내부적으로 거리에 따른 IP 주소를 할당 

정책을 활용한다. 세부적으로 주소 앞부분부터 일치할

수록 근거리 노드라고 할 수 있다. 이러한 거리에 따른 

IP 주소 할당을 이용하여 복제본을 배치한다. 복제본을 

균등하게 배치하기 위해 복제본의 배치는 기존 데이터 

배치 노드의 주소를 검사하여 데이터가 존재하지 않은 

곳에 배치한다. 예를 들어, 10.0.1.1 노드에만 데이터가 

존재한다면 10.1.Y.Y에 복제본을 우선 배치한다. 이러

한 복제본 배치 정책으로 데이터의 로컬리티를 최대화

하는 것이 가능하다.

그림 4. 거리에 따른 주소 체계 

Ⅳ. 성능 평가

4.1 실험 환경
본 절에서는 제안하는 기법의 우수성을 입증하기 위

해, 기존 하둡 프레임워크[3]와의 시뮬레이션을 통한 성

능 평가를 수행하였다. 본 시뮬레이션은 자체 Java 시

뮬레이터를 구현하여 수행하였다. [표 2]은 성능평가 환

경을 나타낸다. 클러스터 내의 전체 노드 수 100개, 전

체 청크 데이터를 1000개로 고정한 후, 태스크 수행에 

필요한 비교 데이터를 50∼200개로 변경하며 전체 노

드의 접근 빈도의 표준편차를 비교 평가하였다. 여기서 

비교 데이터는 질의 처리 시 다른 데이터와의 비교를 

필요로 하여 데이터의 접근이 빈번이 일어나는 데이터

를 말한다. 또한, 네트워크 대역폭의 변화에 따른 질의 

처리시간을 비교 평가하였다. 

표 2. 성능평가 환경
파라미터 값

전체 노드의 수(EA) 100
전체 청크 데이터(개) 1000

비교데이터(개) 50 ~ 200
대역폭(Mb/s) 4 ~ 32

4.2 실험 결과
[그림 5]는 접근 빈도의 분포를 기존 하둡 프레임워

크의 접근빈도와 비교 평가한 결과이다. 본 성능 평가

에서는 비교 데이터에 따른 각 노드의 접근 빈도를 비

교 평가 하였다. 표준편차는 접근빈도의 분포를 의미한

다. 기존 하둡 에서 자주 요청되는 비교 데이터의 경우 

기존 3개의 복제 데이터만을 사용하므로 노드의 접근

이 많은 노드가 발생한다. 하지만 제안하는 기법은 요

청되는 빈도에 따라 복제본의 수를 산출하여 데이터를 

균등하게 배치를 하여 각 노드에 데이터 요청의 빈도가 

모든 노드에게 균등하게 되는 것이 가능하다. 성능 평

가 결과, 기존 하둡 프레임워크에 비해 제안하는 기법

의 접근 빈도의 부하가 평균 약 8% 감소하였다.

그림 5. 비교 데이터 수에 따른 접근 빈도 표준편차

[그림 6]은 대역폭에 따른 질의 처리 시간을 비교 평

가한 결과이다[10]. 본 성능 평가에서는 클러스터를 구

성하는 노드는 100개, 전체 청크 데이터의 수는 1000개 

및  비교 대상 데이터는 200개로 설정하였다. 기존 기법

에서는 자주 요청되는 청크 데이터를 보유한 노드에 많

은 부하가 생겨 질의 처리 시간이 높지만, 제안하는 기
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법에서는 복제본의 수를 증가시킴으로써 노드 부하를 

감소시키고, 결과적으로 질의처리 시간을 최소화하는 

것이 가능하다. 성능 평가 결과, 기존 Hadoop에 비해 

제안하는 기법에서의 질의 처리 시간이 평균 약 55% 

감소하였다.

그림 6. 대역폭에 따른 질의 처리시간 

본 논문에서는 기존 하둡 프레임워크와 비교 데이터

의 수에 따른 노드 접근 빈도의 표준편차와 대역폭을 

변화에 따른 질의 처리 시간을 비교하였다. 결과적으로 

비교데이터를 보관하는 노드에 집중되는 접근 부하가 

다른 노드에도 분산 되는 것을 확인하였으며, 그 결과 

질의 처리속도가 향상된 것을 확인하였다.

  

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 기존 기법의 문제점을 분석하고 맵-

리듀스의 처리 속도 향상을 위한 데이터 접근 패턴에 

따른 핫-데이터 복제 기법을 제안하였다. 제안하는 기

법에서는 데이터 접근 패턴에 따라 높은 접근 빈도를 

보이는 핫-데이터에 대한 복제본 최적화 알고리즘을 

활용하여 데이터 로컬리티를 향상시키고 작업 수행시

간을 감소시켰다. 성능평가 결과, 제안하는 기법은 기존 

기법에 비해 접근 빈도의 부하가 평균 약 8% 감소하는 

것을 확인하였으며, 전체 질의 처리 시간이 평균 약 

55% 감소하는 것을 확인하였다. 향후 연구로는 실제 

하둡 환경에서의 다양한 성능 평가를 통해 제안하는 기

법의 우수성을 입증하는 것이다.
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