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요       약
비정형 게임 Big Data에서 고효율 정보를 추출하고, 신뢰 할 수 있는 클러스터 게임서버 환경을 위

한 병렬 처리를 위해 MapReduce를 사용한다. 본 논문에서는 빈번하게 입력되는 신규 게임데이터 처리

를 위해 함수 Demap을 사용하는 Incremental MapReduce를 적용하여 불필요한 중간 값 저장과 재계산 

없이 점차적으로 MapReduce 함수를 실행한다.

1. 서론

스마트 시대에는 기존의 정보가 아니었던 많은 것들을 

시작으로 하여 우리가 하는 말, 행동, 접하는 환경, 우리의 

위치 등 모든 것이 정보가 된다. 모든 상황들이 정보가 되

어 기록될 수 있는 환경에서 엄청나게 다양한 형태의 데

이터가 Big으로, 빠른 속도로 쏟아지고 있다.

한편 모바일게임은 특성 상 수십만 사용자가 반복적인 

플레이 세션을 갖고, 각 게임 화면, 아이템 획득, 소셜 강

화, 이벤트 데이터 그리고 플레이 하는 시각이 비슷하여 

정형, 비정형 데이터의 처리가 가장 중요한 문제가 되고 

있다.

HDFS, HBase, MapReduce 구조를 가진 Hadoop은 오

픈소스 분산 처리기술 프로젝트로 정형, 비정형의 Big 

Data 분석에 가장 선호되는 솔루션이다.

본고에서는 페타 바이트(peta byte) 이상의 대용량 게

임 데이터를 신뢰할 수 없는 서버로 구성된 모바일게임 

클러스터 환경에서 병렬 처리를 지원하기 위한 

MapReduce의 최적화 방안을 모색한다.

2. Hadoop

Hadoop은 Big Data 분야의 리눅스라고 할 수 있을 만

큼 광범위하게 사용되고 있는 오픈소스 기술이다. 값비싼 

상용 제품과 달리 기존 서버 인프라 위에서 혁신적으로 

저렴한 가격으로 Big Data 분석 시스템을 구축할 수 있다

는 장점으로 각광을 받고 있다.

그러나 오픈소스 특유의 불안정성이나 시스템 구축에 

따르는 난이도 등의 문제가 있어, Hadoop을 기반으로 하

되 좀 더 안정적인 Big Data 분석을 위한 솔루션이 요구 

되었고, 특히 Cloud 컴퓨팅과 결합하여 서비스로 제공하

는 움직임도 있다1).

Hadoop은 신뢰성과 확장성의 구조를 사용해서 Big 

Data 셋에 Query를 사용하고 빠른 결과를 받을 수 있도

록 하는 분산 컴퓨팅을 사용하는 오픈 소스 소프트웨어 

이다. Google이 GFS와 MapReduce에 기초한 분산 컴퓨팅 

모델을 사용함으로 시작된 Hadoop은 자바로 구성되어 모

든 플랫폼에서 작동하며, RDBMS가 아닌 비구조적 데이

터에 사용된다2). 또한 HDFS는 Hadoop이 사용하는 

storage인 Hadoop Distributed File System이다.

(그림 1) HDFS의 high-level 아키텍쳐

MapReduce는 Google에서 분산 컴퓨팅을 지원하기 위

한 목적으로 제작하여 2004년 발표한 소프트웨어 프레임

워크로 페타 바이트(peta byte) 이상의 대용량 데이터를 

신뢰할 수 없는 컴퓨터로 구성된 클러스터 환경에서 병렬 

처리를 지원하기 위해서 개발되었다3). 이 프레임워크는 

함수형 프로그래밍에서 일반적으로 사용되는 Map과 

1) Google의 Big query 서비스가 여기에 해당 된다.

2) http://www.thegeekstuff.com/2012/01/hadoop-hdfs-mapreduce 

-intro/

3) http://ko.wikipedia.org/wiki/MapReduce
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Reduce라는 함수 기반으로 주로 구성된다.

데이터베이스 CouchDB는 자연스러운 양방향 복제를 

밑받침 하는 버전 컨트롤 모델과 MapReduce Query 지원

을 통해 새로운 대용량 웹 문서 처리의 가능성을 보여주

고 있다. 관계형 데이터베이스가 아닌 문서기반 데이터베

이스이기 때문에, SQL대신 데이터 표현에 JSON을 사용

하고 자바스크립트는 Query에 사용한다는 것이 특이하

다4). 

CouchDB는 View라는 MapReduce함수를 이용하여 비

정형 데이터를 가공 처리한다. View는 CouchDB 문서를 

인수로 받아 계산을 수행하면서 키-값 쌍을 추가한다. 

Reduce함수가 정의되어 있다면 Map함수에서 발생시킨 키

-값 쌍을 받아서 키를 기준으로 데이터를 가공한다. 조회 

결과는 Map함수에서 넘겨준 키를 기준으로 정렬된다. 키 

값이 null이면 DocID를 기준으로 정렬한다. 

대용량 데이터의 처리를 위해서 CouchDB는 View인덱

스를 지원한다. 같은 설계 문서에 포함된 View는 같은 그

룹으로 인덱스 되는데 DocID와 View함수의 결과 값으로 

구성된다. 

3. MapReduce

CouchDB로부터 넘겨받은 Key-Value쌍으로 구성된 아

래와 같은 입력 데이터는 두 가지 함수 Map과 Reduce로 

정의된 MapReduce를 호출하여 실행한다.

(그림 2) MapReduce Architecture

(그림 2)5)는 MapReduce의 기본 구조를 나태고 있고, 

(그림 3)6)는 분산 컴퓨팅 환경이 아닌 단일 컴퓨터 내에

서 여러 개의 CPU에 의해 처리되는 멀티코어 Map 

Reduce의 프레임워크이다.

4) CouchDB는 Cluster Of Unreliable Commodity Hardware의 

약어로, 2008년 2월에 아파치 인큐베이팅 프로젝트(http://incubator. 

apache.org/)에 편입된 문서 기반 데이터베이스이다. 현재 아파

치 프로젝트 중에서는 유일하게 Erlang의 분산 처리 능력을 

데이터베이스로 옮겨와 사용한다.

5) http://www.thegeekstuff.com/2012/01/hadoop-hdfs-mapreduce-intro/

6) Cheng-Tao Chu외 6인, Map-Reduce for Machine Learning 

on Multicore, CS. Department, Stanford University.

(그림 3) Multicore MapReduce Framework

5개의 데이터 v1, v2, v3, v4, v5가 key k1, k2, k3, k4, 

k5를 가지고 있을 경우 MapReduce에 의해 다음 과정을 

거친다.

map(in_key, in_val) 

-> list(out_key, intermediate_val)

reduce(out_key, list(intermediate_val)) 

-> list(out_value) 

(그림 4) Map()

map(K1, V1) -> [(A, V11), (B, V12)]와 같이 Map함

수가 복합 항목(List)을 반환 할 수도 있고 빈 항목(List)

을 반환할 수 있다. 그 결과는 Map의 알고리즘을 따른다. 

(그림 5-7) Rotate()

Key에 의한 정렬을 하고, Map함수에 의해 호출된 

Rotate함수는 Map함수의 결과를 재편성하기 위하여 키의 

항목을 재배열한다. Rotate함수는 프레임워크에 의해 가능

하며 반복적으로 수행 될 수 있다. 하나의 키가 여러 개의 

파티션을 출력할 수 있다7). 다시 Partition Key에 의한 정

렬을 한다.

7) byte 크기의 덩어리로 분할하는 작업
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(그림 8) Reduce()

각 Partition들이 Reduce함수를 호출하여 실행되면 

reduce(A1, [V21, V11, V33]) -> [Val1, Val2]와 같이 0개 

또는 여러 value들을 반환 할 수 있다. Reduce의 결과는 

알고리즘에 따라 다르게 나타난다.

(그림 9) Rotate() again

최종 Reduce함수가 각 Key별 하나의 결과 값을 위하

여 Rotate함수를 반복적으로 수행할 수 있다. Reduce함수

가 복합 item을 반환하면 간단화를 계속 진행한다. 

(그림 10) Reduce() again

최종적으로 MapReduce에 의해 {Key1:Value1, Key2: 

Value2, Key3:Value3}의 형태로 Big Data는 다른 데이터

로 정보화 될 것이다.

(그림 11) Incremental MapReduce 전 단계

4. Incremental MapReduce

함수 Map과 Reduce의 절차적 실행으로 의도하는 Map 

Reduce 처리를 기대하는 것은 무리가 있다. 이를 해결하기 

위하여 MapReduce 작업 최적화에 대한 연구가 다양하게 

진행되고 있다.

김태경 외 2인은(2012) SPARQL 질의 처리 시에 Map 

Reduce Job의 개수를 줄이기 위한 두 가지 서로 다른 기

법을 혼용 할 것을 제안했다. 서로 관련이 없는 조인 키들

을 동시에 하나의 MapReduce Job에서 수행하는 비상층 

조인과 중복을 이용해서 여러 개의 조인키를 한 번에 조

인하는 멀티웨이 조인 기법이다. 이 두 가지 기법을 혼용

함으로써, 기존에 제안된 기법보다 적은 수의 MapReduce 

Job을 이용해 질의를 처리 할 수 있다. 또한 이로 인해 발

생하는 트리플 패턴 그룹화 문제에 대한 Grid 알고리즘을 

제안했다.

강민구 외 2인은(2012) 전체 MapReduce 작업의 스케

줄링 및 작업 할당을 담당하는 JobTracker의 SPOF 

(Single Point of Failure) 문제를 지적하고, 위와 같은 문

제를 해결하고자 MapReduce 프레임워크의 JobTracker 

결함 허용 메커니즘을 설계 구현하였다.

순차 패턴 마이닝(Sequential Pattern Mining)은 웹 접

속 패턴, 고객 구매 패턴, 특정 질병의 DNA 시퀀스를 찾

는 등 광범위한 분야에서 사용된다. 김진현 외 1인은 

(2011) MapReduce 프레임웍 상에서 MapReduce 함수 호

출을 최적화하는 순차 패턴 마이닝 알고리즘을 개발하였

다. 이를 통해 여러 대의 기계에 데이터들을 분산시켜 병

렬적으로 빈번한 순차 패턴을 찾는다. 

이명철(2009)은 Incremental 상황을 특허 '스트림 데이

터에 대한 점진적인 MapReduce 기반 분산 병렬 처리 시

스템 및 방법'에서 논하였다. 이미 수집되어 있는 대용량 

저장 데이터는 물론 분산 병렬 처리 작업이 수행되는 동

안에도 연속적으로 수집되는 대량의 스트림 데이터에 대

해서 점진적인 MapReduce 기반 분산 병렬 처리 기능을 

제공하는 방법론이다.

본고에서는 Incremental 상황에서 MapReduce 알고리

즘을 함수 Demap를 사용하여 최적화하는 방법을 제안한

다.

기존의 MapReduce 알고리즘이 Big Data를 처리하는 

동안에도 새롭게 입력되는 대량의 데이터를 결과에 적용

시키기 위해서는 전체적으로 재계산을 하거나 모든 중간 

결과값을 저장하고 변경된 입력에 대한 계산을 추가적으

로 수행하는 방법이 일반적이다. 그러나 이는 직접적이지 

못한 데이터를 위한 스토리지 낭비와 분리된 계산을 통합

해야 하는 어려움 때문에 비효율적이다.

Incremental MapReduce는 이전의 결과에 대한 실행 

취소가 가능할 때만 실행 할 수 있다. Incremental map 

reduce가 가능하다면 직접적인 데이터만을 저장하고, 계산

을 분리하여 재계산 없이 효율적으로 운용 할 수 있다. 

Incremental MapReduce는 아래와 같이 함수 Demap를 

사용하여 MapReduce 실행 위에서 진행한다.

demap(in_key, in_val) -> list(out_key, out_val)

X를 X'로 변형하고, 점차적으로 결과를 변경한다. 새롭

게 이전 값과 함수 Map을 가지고 Demap 함수를 실행 한

다. 물론 결과는 MapReduce 알고리즘을 이용한다.
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demap(X) -> [(B, X1_de), (C, X2_de), (A, X3_de)]

map(X') -> [(B, X'1), (C, X'2)]

(그림 12) Map and Demap calls

이전 결과에 포함하여 Rotate를 하고, 갱신된 결과를 

얻는 마지막 Reduce 작업을 진행한다. 

(그림 13-14) Demap calls 후 Rotate, Reduce

Incremental MapReduce의 알고리즘

function map(in_key, in_val) {

  return [(in_val.job, 1)]

}

function demap(in_key, in_val) {

  return [(in_val.job, -1)]

}

function reduce(out_key, values) {

  return [sum(values)];

}을 통해 최종 결과로 {A: P, B: Q, C: R}을 얻을 수 

있다.

알고리즘이 Map의 in_key 인수를 적용하지 않는 것으

로 이해 될 수 있지만 일련의 MapReduce 작업은 모든 중

간 결과에 대한 문서 아이디(DocID)가 필요하고, 다음 작

업의 입력으로 키를 사용하기 때문에 키 출력을 제공하고 

있는 것이다.

5. 결론

휴대 전화나 스마트폰, PDA, 포터블 미디어 플레이어 등의 

휴대용 기기를 통해 즐기는 Mobile Game의 데이터는 정형, 비

정형 Big Data 일 수 밖에 없다. 

특히 비정형 게임 Big Data에서 고효율 정보를 추출하고, 신

뢰 할 수 있는 클러스터 게임서버 환경을 위한 병렬 처리를 지

원하는 Hadoop의 MapReduce는 매우 유용한 도구이다.

그러나 MapReduce 알고리즘이 간단한 반면 새롭게 입력되

는 대량의 데이터를 결과에 적용시키기는 작업은 부하가 상당하

다.

때문에 새로운 데이터에 대한 MapReduce 함수의 최적화 방

법이 요구 되었고, 본 논문에서는 함수 Demap를 사용하여 불필

요한 중간 값 저장과 재계산 없이 점차적으로 MapReduce를 진

행하는 Incremental MapReduce를 제안한다.
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