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요       약
컴퓨터 메모리의 용량이 커지고 기술이 발전하며 메모리와 저장장치의 데이터 처리속도 차이는 나날

이 커지고 있다. 이를 보완하고자 데이터 처리를 가급적 메모리에서 해결하여 처리속도를 높이고자 하

는 연구가 많이 있다. 그 중 MapReduce에 대한 연구는 현재 주목이 되고 있는 분야이다. MapReduce는 

빅데이터를 클러스터 환경에서 처리하기에 대중적인 프로그래밍 모델이다. 본 논문은 MapReduce 기

반의 Hadoop을 SSD를 적용하여 실행속도를 증진시키려 한다. 전통적인 MapReduce 모델은 데이터를 

정렬하는데에 I/O가 크게 발생하는데, MapRedce가 사용하는 병합정렬의 I/O 병목현상을 개선하고자 

SSD를 사용하였다.

1. 서론

저장장치의 발전과 데이터의 양이 홍수처럼 불어나는 

시대에 빅데이터를 효율적으로 처리하는 MapReduce 기반

의 Hadoop(Hadoop)에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있

다. Hadoop은 대량의 자료를 처리할 수 있는 컴퓨터 클러

스터에서 동작하는 분산 응용 프로그램을 지원하는 자유 

자바 소프트웨어 프레임워크이다.

MapReduce 모델이 제안된 이후, Hadoop의 성능을 개

선시키는 연구가 활발히 이루어져 왔다. 특히, Map task

에서의 내부 정렬(local sort)은 많은 IO를 유발하여 전체 

MapReduce 과정의 병목지점으로 나타났으며, 임의 읽기 

성능이 뛰어난 SSD를 사용하여 병목현상을 제거할 수 있

는 기법이 제안되었다.[1]

SSD(Solid State Disk)는 요즘 부각되고 있는 차세대 

대용량 저장장치이다. 기존 저장장치인 HDD와 비교해 규

칙적 읽기·쓰기 속도가 빠른 데다 전력 사용량이 적고 충

격에 강하며 발열과 소음도 적다. 반면 HDD에 비해 용량

당 가격이 비싸다.

본 논문에서는 이전 연구[1]와 마찬가지로 SSD를 사용

하여 Hadoop 병합정렬의 성능을 개선하고자 한다. 기존 

연구에서는 SSD의 특성을 고려하지 않고 단순히 정렬과

정의 일부로 SSD를 사용하였으나, 본 논문에서는 [3]의 

결과를 토대로 병합 정렬시 클러스터 사이즈와 버퍼 사이

즈를 SSD에 최적화하여 MapReduce 성능을 개선하고자 

하였다.

2장에서는 Hadoop의 전체 구조와 특징에 대해 설명하

고, 31)장에서는 SSD의 특징을 설명하고, SSD에 최적화된 

병합정렬을 위해 고려해야할 두 가지 인자에 대해 설명한

다. 4장에서는 SSD를 이용해 Hadoop 성능을 테스트한 실

험에 대해 설명한다. 마지막으로 5장에서는 결론과 향후연

구로 논문을 마무리 한다.

2. H ad oop의 구조

(그림 1) Hadoop의 구조

Hadoop은 대용량 데이터 분석을 위한 큰 규모의 분산

컴퓨팅 환경을 지원하는 프레임 워크이다. 원래 너치의 분

1) 국문 : 본 연구는 지식경제부 및 한국산업기술평가관

리원의 산업융합원천기술개발사업(정보통신)의 일환으로 

수행하였음. [10041244, 스마트TV 2.0 소프트웨어 플랫폼]
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(그림 2) 클러스터 사이즈 조정에 따른 수행시간 변화 (그림 3) 버퍼 크기 변화에 따른 수행시간 변화

산처리를 지원하기 위해 개발된 것으로, 아파치 루씬의 

하부 프로젝트이다[2]. 분산처리 시스템인 구글 파일 시스

템을 대체할 수 있는 Hadoop 분산 파일 시스템(HDFS: 

Hadoop Distributed File System)과 맵리듀스를 구현한 

것이다. MapReduce는  인덱스(Index)역할을 하는 Key와 

그에 대한 값(Value)으로 나누는 Map task와 데이터를 사

용자의 목적에 맞게 처리하는 Reduce task로 나뉜다. 그

리고 Map task가 Reduce task로 넘어가는 과정에서  반

드시 병합 정렬 과정을 거친다.

그림 1은 Hadoop의 Map과 Reduce작업이 진행되는 과

정을 표현한 것이다. Hadoop은 병렬처리를 지원하는 시스

템이기 때문에 먼저 데이터크기를 적당한 크기로 나누어 

각 노드에게 처리될 데이터를 나누어준다. 그 후 Hadoop

의 데이터 처리순서는 데이터가 로드가 되고 Map함수에

서 <키, 값>의 쌍으로 분류하는 작업을 한다. 그 후에 데

이터가 처리되기 쉽게 중간에 정렬작업이 진행된다. 각 정

렬된 데이터 집합들은 병합(combine)이 되고 메모리에 쓰

여지면서 Map 작업이 종료가 된다. Map의 결과물은 

Reduce작업으로 넘어가기 전에 로컬 디스크에 저장이 된

다. 

Reduce작업은 Reduce 함수가 진행되기 전에 각 노드들

의 map 결과를 받아서 병합하는 전처리과정을 거친다. 그

리고 Reduce 함수에서 사용자 목적에 따른 연산을 마치고 

최종적 결과를 디스크에 저장한다.

이 때 Hadoop 사용의 목적상 큰 데이터를 병합 정렬하

는 부분에서 정렬되는 데이터들이 메모리의 용량을 초과

하면 외부정렬을 하게 되면서 저장장치로 I/O가 발생한다. 

I/O 시간은 메모리에서의 데이터 처리 시간보다 매우 느

리기 때문에 Hadoop의 전체 수행시간은 병합 정렬의 성

능에 많은 영향을 받는다.

3. 관련연구 : SSD를 사용한 해 시조인 성능 개 선

Sigmod'08  [3]에 발표된 HDD와 SSD의 성능비교 논문

에서 기존 DB들의 병합정렬 알고리즘은 디스크를 기반으

로 하여 클러스터 사이즈가 일반적으로 크게 설정되어 

있고, 클러스터 사이즈를 SSD에 최적화하여 외부 병합 정

렬 성능을 크게 개선 할 수 있었다. 아래 그림 2는 SSD

에서 외부정렬을 하는 쿼리의 실행시간을 측정한 그림이

다. 오라클의 Sqlplus 툴을 이용해 임의로 생산한 테이블

을 조인하고 count하는 쿼리를 만들었다. 테이블에는 외부

정렬이 일어날 수 있도록 충분히 큰 데이터를 입력했고 

각 테이블을 조인하고 count하면서 발생되는 IO를 고려하

였다. 발생하는 IO와 관련된 클러스터와 버퍼 사이즈를 

단계별로 조정하며 각 크기마다 총 수행시간을 측정하여 

그래프로 비교하였다.

쿼리 실행 시 I/O하는 클러스터의 크기별로 실행시간을 

측정한 결과 2KB에서 가장 좋은 성능을 보였다. 이 때 버

퍼 크기는 2MB로 고정하였다.

SSD의 경우 큰 클러스터 값으로 인한 대역폭

(bandwidth) 증가는 병합(merge) 시간과 비교하여 성능에 

효율적이지 못했다. 대역폭이 클수록 그에 따른 병합하는 

시간도 상대적으로 증가하게 된다. 그래서 결과적으로 대

역폭증가로 줄어드는 실행시간보다 병합시간의 증가로 늘

어나는 실행시간이 더 크기 때문에 작은 클러스터를 사용

하는 것이 시간을 크게 단축시켰다.

그림 3은 Sort에 사용되는 버퍼 크기를 조정한 것이다. 

그림과 같이 9MB이상부터는 결과에 큰 차이가 없었다. 

이 때 클러스터 크기는 2KB로 고정하였다. 

버퍼 사이즈가 클수록 버퍼안에서 처리되는 데이터 처

리량이 늘어나게 되고 그로 인해 IO 횟수가 줄어 IO에 소

모되는 시간과 함께 총 실행시간이 짧아진다. 그러나 

9MB 이후부터는 버퍼안의 처리되는 데이터 크기에 비해 

버퍼의 크기가 충분히 커서 시간에 영향을 크게 미치지 

않다는 것을 알 수 있다.

4. SSD를 이용한 H ad oop 성능  테스트

Hadoop 시스템에서 HDD와 SSD의 성능을 비교하기 위해 

기존 Hadoop에 있는 예제인 Sort를 benchmark 하여 실

험하였다. Intel(R) Core CPU 3.30GHz, 리눅스 Fedora14, 
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(그림 4) HDD(좌) vs SSD(우) : 10GB 정렬 (WRITE-점, READ-선)

Hadoop 0.20.2, Sun Java 1.6u31에 Western Digital HDD 

74GB 와 Samsung SSD 830 Series 128GB를 설치하였고 

테스트와 디버그가 편한 단일노드 환경에서 실험을 하였다. 

Sort예제는 Randomwriter라는 Hadoop의 다른 예제의 결

과물을 정렬하는 예제이다. 먼저 Randomwriter가 사용자

가 지정한 크기만큼 이진파일을 무작위로 만들어낸다. 본 

논문은 1, 10, 30GB를 만들어냈다. 그리고 Sort예제가 이 

이진파일을 <키,값>으로 나눈 후 이름순으로 정렬을 한

다. 결과적으로 MapReduce로 binary파일을 정렬하는 

Sort예제로 각 1GB, 10GB, 30GB의 파일을 정렬하였다. 

위 그림 4는 10GB를 정렬한 것의 I/O를 나타낸 결과이다. 

그림의 왼쪽이 HDD로 Sort예제를 돌렸을 경우, 오른쪽이 

SSD로 돌렸을 경우의 결과이다. 각 장치로 실행시간동안 

Read와 Write한 것을 그래프로 표현하여 IO발생을 한눈

에 알 수 있었다.

나머지 1GB와 30GB 파일을 Sort예제로 실험했을 때 결

과시간을 표 1에 나타내었다.

 표 1을 봤을 때 HDD와 SSD의 정렬완료 시간은 3배 가

량 차이나는 것을 알 수 있다.

HDD SSD

1GB_SORT 40s 15s

10GB_SORT 424s 136s

30GB_SORT 1195s 403s

(표 1) HDD vs SSD : 실행완료시간

5. 결론 및 향후 연구

Hadoop을 실행하면서 Hadoop의 정렬부분의 I/O문제는 

SSD를 사용함으로 더 나은 성능을 보여준 것을 확인하였

고 기존 HDD를 사용했을때보다 3배정도 빠른 것을 알 수 

있었다. 

본 논문에서는 위 실험을 바탕으로 Sort-merge에 사용되

는 클러스터와 버퍼 크기값을 변화시켜 Hadoop에 SSD를 

최적화하는 것이 최종목표이다. 

3장의 실험처럼[3] Hadoop내의 Parameter조정으로 SSD

의 클러스터, 버퍼값을 단계별로 조정하여 I/O 실행시간이 

가장 단축되고 성능이 가장 빠른 단계를 검색하는 것이 

향후 연구방향이다.
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