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요       약

3D 프린터를 이용하여 출력을 하기 위해서는 3D 모델 데이터를 G-code로 변환하는 과정을 

수행해야 한다. 일반적으로 3D 모델은 STL 파일 형식으로 저장되는데, 이 파일은 대개 삼

각형 형식인 페이셋들의 좌표 데이터를 포함하고 있다. 만약 3D 모델의 크기가 커지거나 정

밀도가 높아진다면, 페이셋의 수가 매우 많아지게 되고, 결과적으로 3D 모델에서 G-code로 

변환하는 시간이 길어지게 된다. 본 논문에서는 널리 활용되고 있는 Hadoop에서 변환 소프

트웨어를 개발하고자 하였다. Hadoop은 마스터 노드와 여러 데이터 노드들이 Map-Reduce 

방식으로 작업을 수행한다. 이러한 노드들은 하둡 파일시스템(HDFS)을 공유할 수 있어 작

업을 효율적으로 수행할 수 있다. 이에 본 논문에서는 이 시스템의 기능을 활용하여 기존에 

개발된 분산 알고리즘을 변형한 후 이를 구현하고자 한다. 

(그림 1) 적층형 3D 프린터의 예 : SLA 방식[3] 

1. 서론

   2차원 공간에 잉크를 뿌려 출력하는 일반적인 프린터

와 달리, 3D 프린터는 평면(플레이트)을 Z축으로 이동하

면서 3차원 물체를 출력할 수 있는 장치이다[1]. 출력방식

은 입체 형식을 쌓아가는 적층형과 큰 재료를 깍아서 대

상을 만드는 절삭형으로 구분된다. 본 논문에서는 적층형 

방식을  고려하며, 따라서 프린터는 출력물을 받치는 플레

이트와 잉크를 녹여 출력시키는 헤드로 구성된다(그림 1 

참고)[2]. 

   3D 프린팅은 모델링, 프린팅, 마무리의 3단계를 거쳐 

진행된다. 모델링은 CAD와 같은 소프트웨어를 이용하여 

출력하고자 하는 3차원 대상을 생성하는 과정이다. 이렇게 

생성된 3차원 모델은 프린터용 G-code로 변환 과정을 거

쳐 출력(printing)되고, 마무리 과정을 거쳐 최종적인 3차

원 물체를 얻을 수 있다. 대개 3D 모델 데이터는 STL 파

일 포맷으로 저장되는데, 이 포맷은 3차원 대상을 페이셋
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(Facet)들의 집합으로 표현한다(그림 2 참고). 이 페이셋들

은 특별한 규칙없이 저장되어 있다. 이에 반해 (적층형 방

식의) 3D 프린터는 헤드가 이동하면서 잉크를 뿌려 대상

의 아래쪽부터 출력해야 한다. 프린터를 위한 명령어는 대
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(그림 2) 삼각형 기반의 페이셋의 예

(그림 3) Hadoop의 맵 리듀스 기술 [6]

개 G-code로 작성된다. 따라서 3D 모델의 페이셋들로부

터 대상의 밑면부터 최대 높이까지 플레이트와 헤드의 이

동 및 출력을 위한 G-code 변환 작업은 많은 시간이 소

요된다. 특히 대상의 높이가 커지거나 정밀도가 높아질 경

우 페이셋의 개수가 많아지면서 상당한 변환 시간이 필요

하다. 

   우리의 이전 연구에서 이러한 변환시간을 줄이기 위한 

2단계 분산 처리 알고리즘을 제안하였다[5]. 1단계에서는, 

STL 파일에 저장된 페이셋들의 집합을 데이터 처리 노드

의 개수(N)만큼 N등분하여 전달한다. 데이터 노드들은 받

은 페이셋들을 제일 낮은 Z값을 기준으로 정렬하여 돌려

준다. 마스터 노드들은 최종적으로 정렬된 페이셋 집합을 

만든다. 2단계에서는 정렬된 페이셋을 다시 N등분하여 데

이터 노드에게 전달한다. 각 데이터 노드들은 받은 페이셋

을 이용하여 완전 분산 방식으로 G-code 변환 작업을 수

행한다. 

   본 연구에서는 기 개발된 분산 알고리즘을 클라우드 

시스템에 적용할 수 있도록 알고리즘을 변형한 후, 이를 

Hadoop에서 구현하고자 한다. 

2. Hadoop에서 변환 소프트웨어 개발

2.1 Hadoop 

   Hadoop은 대용량 데이터를 분산 처리할 수 있는 자바

기반의 오픈소스 프레임 워크를 의미한다. Hadoop은 데이

터를 분산 저장할 수 있는 기술(HDFS)과 분산 처리기술

(MapReduce)이 있어 대용량의 데이터라도 여러 데이터 

노드들이 분산하여 처리하기 편리하다. 

   HDFS는 여러 서버에 설치되어 동작하며, 분산 환경에 

최적화된 모듈로 파일을 안전하게 저장할 수 있도록 한다. 

MapReduce는 대규모 데이터를 수직화하여, 그 데이터를 

각각의 종류 별로 모으고(Map), 필터링과 정렬 과정을 거

쳐 데이터를 뽑아내는(Reduce) 분산처리 기술을 의미한다

(그림 3 참고). 

2.2 개발환경

   개발을 위해 3대의 컴퓨터에 Hadoop을 설치하였다. 

PC1은 마스터 노드로서, jobtracker 및 name node 역할을 

수행하며, 나머지 PC들은 데이터 노드로 동작한다. Java

로 개발을 진행하기 위해 hadoop/conf/hadoop-env.sh 파

일을 수정하였으며, name node 속성은 core-site.xml에서 

다루도록 하였다. 그리고 mapred-site.xml에서 jobtracker

를 설정하였다. 

3. 변환 알고리즘

   이전 연구[5]에서 개발한 분산 변환 알고리즘은 STL 

파일에 저장된 페이셋 데이터들이 완전 분산 방식으로 변

환될 수 있도록 전처리 과정을 거친다. 이것은 저장된 페

이셋들은 출력물의 높이(Z축 값)에 어떤 규칙성도 보이지 

않지만, 이에 반해 3D 프린팅 작업이 대개 Z축을 기준으

로 0부터 최대 높이까지 순차적으로 진행된다는 속성을 

이용한 것이다. 

   이를 위해 1단계에서는 각 페이셋의 세 좌표값에서 제

일 낮은 Z값(zmin)과 제일 큰 Z값(zmzx)을 추출한 후, 이 

값을 이용하여 정렬을 수행한다. 2단계에서는 출력 대상의 

높이 값을 N등분한 후, 페이셋들의 zmin값에 해당하는 구

간을 데이터 노드에게 전달하여 변환작업을 수행하도록 

한다. 

   Hadoop은 모든 데이터 노드들이 HDFS에 저장된 데이

터를 읽거나 쓰기 작업을 할 수 있다. Map의 결과로 

(Key, value)쌍의 데이터가 생성되며, 이 데이터 집합은 

Shuffling이 수행되어 Key값으로 정렬된 후 HDFS에 저

장된다. 이 데이터는 Reduce에 의해 읽혀지게 된다. 

   이 과정을 4단계로 구분하여 설명한다. 

3.1 전처리 

   STL 파일에 저장된 페이셋은 3개의 공간 좌표값으로 

구성되어 있다. 이 파일로부터 각 페이셋에 대한 공간 좌

표값만 추출하여 문자열 형식으로 저장한다. 예를 들면, 

파일로부터 하나의 페이셋의 좌표값(예를 들면, (10.3, 2.5, 

8.3), (6.5, 4.9, 5.3), (7.5, 4.7, 10.6))을 읽어들인 후, 이를 

문자열 “10.3 2.5 5.3 6.5 4.9 8.3 7.5 4.7 10.6”로 저장한다. 

3.2 데이터 노드에서 Map 

   이 단계에서 각 데이터 노드는 N등분된 전처리 파일을 

읽어서 직접 G-code를 생성한다. 읽어들은 각 (Key, 

Value)에서 Value가 이전 전처리 단계에서 저장한 좌표값

이다. (그림 4)는  전처리 전 하나의 페이셋을 보여주고 
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(그림 4) 페이셋의 한 예

(그림 5) 각 페이셋으로부터 G-code 생성

있다. Map이 이 페이셋을 읽으면 (그림 5)와 같은 과정에 

따라 G-code를 생성한다. 

   

   

예제로 든 페이셋은 높이(Z축값)가 5.3 – 10.6에 해당한

다. 하지만 3D 프린터에서 한번에 출력하게 되는 잉크 자

체가 일정 두께를 가진다. (그림 5)에서는 그 두께가 0.5라

고 가정한다. 따라서 그림의 윗부분처럼 0.5 단위마다 만

나는 두 점의 좌표가 바로 프린터 헤드가 이동하면서 잉

크를 뿌리는 위치가 된다. 그림에서 제일 아래 Z값은 5.3

이지만, 플레이트의 위치는 5.0, 5.5, 6.0처럼 0.5씩 증가하

게 된다. 따라서 Z값이 5.5 위치부터 교점의 좌표를 계산

하여 그에 해당하는 G-code를 생성한다. 

   교점의 좌표를 계산하기 위해서 두 점을 지나는 직선

의 공식을 이용하여 계산한다. 



 
  

 
  

  
         (1)

즉, 수식 (1)에서 z 변수에 현재의 플레이트 높이 값을 대

입하면 교점의 좌표를 얻을 수 있다. 

   이렇게 얻어진 두 좌표 정보는 이후 Reduce를 위해 다

시 (Key, value)로 저장된다. 이때 Key는 높이이고, value

는 교점의 좌표가 된다.

3.3 Shuffling

   Map 단계는 하나의 페이셋으로부터 다수의 (key, 

value) 쌍을 생성하게 되며, 또한 다수의 페이셋이 변환 

처리해야 한다. Shuffling은 생성된 (key, value) 쌍을 key 

값을 기준으로 정렬한다. 여기서 key는 출력이 이루어질 

플레이트의 높이 값이라고 해석할 수 있다. 따라서 동일한 

key값(즉, 동일한 높이)을 가지는 여러 value들이 묶여서 

  처럼 표현된다. 

3.4 Reduce 

   이 단계는 Shuffling의 결과로 동일한 높이에 해당하는 

G-code에 대한 최적화 작업을 수행한다. 현재 프린터의 

플레이트 높이에서 헤드의 이동이 최소가 될 수 있도록 

G-code 명령을 조절한다. 이는 key에 대한 value 값들의 

위치를 변경하거나, 출력 위치와 위치 사이에 헤드를 이동

하는 명령을 추가하는 것을 의미한다. 

4. 결론 및 향후 작업

   본 논문에서는 Hadoop을 활용하여 3D 모델로부터 

G-code를 생성하기 위한 변형된 알고리즘을 개발하였다. 

즉, 이전 분산 환경에서 개발된 알고리즘은 필요한 모든 

작업을 노드들이 수행해야 했다. 하지만 Hadoop 시스템의 

강력한 HDFS과 MapReduce 기능을 활용하면 일부 기능

을 개발자가 고려하지 않아도 되어서 프로그램 개발하기

가 훨씬 용이해졌다. 

   향후 개발한 프로그램에 대하여 다양한 상황을 가정하

여 성능을 평가하고자 한다. 즉, 대상 객체의 크기가 커지

거나 정밀도가 높아진다면 변환에 걸리는 시간은 매우 커

진다. 각 경우마다 최적화할 수 있는 방안을 별도로 마련

하여 프로그램의 성능을 높일 수 있도록 하고자 한다.
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