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[요    약] 

최근 IT 분야의 화두인 클라우드 컴퓨팅과 빅데이터 패러다임을 중소기업(Small and Medium Business: SMB) 차원에서 용이하

게 활용하도록 지원하는 시도가 증가하고 있다. 이러한 노력의 일환으로, 본 논문에서는 프라이빗 클라우드 인프라 환경을 대상으

로 하둡(Hadoop) 클러스터를 시험적으로 구축하는 프로토타입을 설계하고 구현한다. 프로토타입 구현은 싱글보드, PC, 그리고 서

버를 이용하여 각각 수행하고, 그 성능을 테스트한다. 또한, ASA (American Standard Association) Dataset을 이용한 빅데이터 분석

을 통해서 구축된 하둡 프로토타입을 활용하는 분석 소프트웨어 시스템의 성능을 통합적으로 검증한 결과를 제시한다. 이를 위해, 
R, 파이썬, D3, 자바와 같은 오픈소스를 이용하여 분석 소프트웨어 시스템을 구현하고, 테스트를 수행한다.

[Abstract] 

Recently, researches to facilitate utilization by small and medium business (SMB) of cloud computing and big data paradigm, 
which is the booming adoption of IT area, has been on the increase. As one of these efforts, in this paper, we design and 
implement the prototype to tentatively build up Hadoop cluster under private cloud infrastructure environments. Prototype 
implementation are made on each hardware type such as single board, PC, and server and performance is measured. Also, we 
present the integrated verification results for the data analysis performance of the analysis software system running on top of 
realized prototypes by employing ASA (American Standard Association) Dataset. For this, we implement the analysis software 
system using several open sources such as R, Python, D3, and java and perform a test.

Key word :  Big Data and Cloud, Private and personal cloud, Hadoop cluster, Prototyping and verification.
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그림 1. 2010년부터 2014년까지 가트너 그룹의 10대 전략기술

Fig. 1. 10 strategic techniques of Gartner Group to 2014 from 2010.  

Ⅰ. 서  론

클라우드 컴퓨팅과 빅데이터는 2010년부터 가트너 그룹[1]
이 선정한 10대 전략기술이며, 퍼스널 클라우드를 2013년에 새

롭게 추가하면서 (그림 1 참조) 점차적으로 세부화되고 있다. 
이러한 상황을 감안하여 중소기업(SMB)의 빅데이터 처리에 

적합한 수준으로 클라우드 인프라에 대응하는 Hadoop 클러스

터와 이를 운영하여 빅데이터를 분석하는 해석 소프트웨어 시

스템이 필요하다. 특히 중소기업 대상으로 진행된 ENISA[2]의 

2009년도 설문조사 질의 3번에서는 중소기업이 클라우드 컴퓨

팅을 채용하는 이유를 크게 세 가지를 언급하고 있다. 첫 번째

는 인프라/플랫폼/서비스를 아웃소싱할 때 겪는 정보 보안, IT 
지원, S/W, H/W의 자본 지출을 피할 수 있고, 두 번째는 IT 자
원의 융통성과 확장성, 그리고 세 번째는 비즈니스의 연속성과 

재난 극복 능력 때문에 클라우드 컴퓨팅을 채용한다는 것이다

[3]. 
   본 논문에서 이러한 점들을 감안하여 스케일 아웃방식으로 

하드웨어를 추가할 수 있는 프라이빗 클라우드 방식으로 하둡 

클러스터 하드웨어를 구성한다. 이를 통하여 경제적으로 하둡 

기반의 다양한 빅데이터 업무에 적용이 가능한 고가용성을 지

원하면서, 다양한 오픈소스 Hadoop, R, Python, D3 소프트웨어

를 이용한 빅데이터의 분석을 위한 프로토타입 시스템을 제안

한다. 즉 빅데이터를 Hadoop으로 처리한 후에 R에 의한 통계분

석을 처리하고, Python에 의한 다양한 데이터 가공/변환을 지원

하면서 D3에 의한 가공된 데이터의 시각화를 연결한다. 논문의 

구성은 2장에서 하둡, 빅데이터, 프라이빗과 퍼블릭  클라우드, 
그리고 기존에 개발된 프로토타입에 관한 관련 내용을 서술하

였다. 이어서 3장에서는 제안한 하둡 클러스터 프로토타입을 

설계하고 부분적으로 구현하여 테스트한 결과를 설명한다. 4장
에서는 구축된 프로토타입 하드웨어와 분석 소프트웨어를 통합

하는 빅데이터 분석 성능을 검증하고 5장에서 결론을 맺는다.

그림 2. 빅데이터의 3V+1C 정의 [1]
Fig. 2. Definition 3V+1C of big data [1].

Ⅱ. 관련 연구NH

2-1 빅데이터 관련 동향

   빅 데이터 (big data)란 통상 일반적인 데이터베이스, 소프트

웨어로 관리가 어려운 대용량의 데이터를 의미하며, 기존 데이

터베이스 처리 방식의 데이터 수집, 저장, 관리, 분석 역량을 넘

어서는 데이터 셋이라고 정의된다[4]. 특징으로는 기존의 데이

터 단위를 넘어서는 엄청난 양(volume), 데이터의 생성과 흐름

이 매우 빠르게 진행되는 속도(velocity), 사진, 동영상 등 기존

의 구조화된 데이터가 아닌 다양한(variety) 형태의 정보 등 3가
지 속성이 있다[5, 6]. 이러한 빅데이터의 특징을 가트너 그룹은 

그림 2와 같이 3V+1C 로 나타내며, IBM은 complexity 대신에 

veracity를 사용하여 4V로 설명한다[7].
   그림 3과 같이 빅데이터에서 다루는 정보들은 형식이 정해져 

있는 텍스트 위주의 데이터로부터 그림, 동영상, 음성 위주의 

형식이 정해져 있지 않은 비정형 데이터들이 주류를 이루고 있
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그림 3. 정형/비정형 데이터의 변화 추이 

Fig. 3. Change of fixed/unfixed data.

그림 4. 글로벌 빅데이터 시장 전망 

Fig. 4. View of global big data market.

그림 5. 프라이빗 클라우드 클러스터의 스케일 아웃과 

       하이브리드 클라우드 연동 지원

Fig. 5. Scale out and hybrid cloud extension of private 
cloud cluster.

다. 이로 인해 텍스트 중심의 정형 데이터를 처리했던 기존 도

구로는 수백억 건의 비정형 데이터에 대한 수집, 저장, 검색, 분
석, 시각화 등이 어렵게 되었다. 또한 그림 4와 같이 빅데이터 

시장의 확대가 예상되므로 빅데이터를 위한 분석기술의 확보

를 통하여 다가오는 빅데이터 시대에 효과적으로 대응하는 것

이 필요하다. 

2-2 Public Cloud와 Private Cloud

   빅데이터 분석을 해결하기 위한 대표적인 인프라 확보 방안

으로 클라우드 컴퓨팅 기술이 사용된다[8]. 빅데이터 분석을 위

해 IaaS (infrastructure as a service) 형태로 인프라 자원을 확보

하여 하둡을 연동하는 PaaS (platform as a service) 수준으로 연

결하는 방식이 널리 활용되는 추세이다.
   이러한 클라우드 컴퓨팅은 배치 방식에 따라 공용(public)과 

프라이빗(private) 방식으로 분류된다. 일반에게 공개하여 서비

스하는 공용 클라우드 컴퓨팅은 유틸리티 컴퓨팅 형태로 사용

량에 따른 과금을 통해 사용 목적에 따른 서비스 이용의 탄력성

을 최대화  할 수 있다. 하지만 반복되는 불확정된 비용 지불 방

식에 따른 번거로움이 발생하며, 서비스를 독자적으로 심화시

키기 위한 지원 비용이 증가할 수도 있다. 또한 서비스가 어디

서, 어떻게 제공되는 지에 대한 정보가 제한되므로 서비스 이용

에 대한 통제 권한이 부족한 문제점이 있다. Amazon Web 
Service, Google Cloud, Microsoft Azure, Salesforce 등이 주도적

으로 서비스를 제공하고 있으며 Carolyn Purcell& David Floyer
에 따르면 매출 10억달러 이하 기업에서 이용하는 것이 적절하

다. 
   한편 프라이빗 클라우드 컴퓨팅은 기업 내부의 클라우드 컴

퓨팅 데이터 센터를 중심으로 클라우드 컴퓨팅 환경을 구성하

여 내부 고객에게 서비스를 제공하는 방식으로 구성원 개개인

의 시스템에 대한 관리 부담이 적다. 특정 임무 중심의 애플리

케이션 구성이 일반적이기 때문에 기업 입장에서 자료를 통합

하여 관리하기 용이하며 전체 인프라에 대한 통제권을 가질 수 

있다는 장점이 있다. 인프라에 대한 통제권을 가질 수 있기 때

문에 보안 및 신뢰성이 제고되며 네트워크 대역폭의 제약이 줄

어들며 서비스 수준 관리(SLA: service level agreement)가 가능

하다. 그에 반해 사용량에 따른 비용을 정산할 수는 없다는 단

점이 있으며 별도의 구축비용이 발생할 수 있다. 장비, 하드웨

어, 가상화 기술에 대한 비용이 발생하며 별도의 데이터 센터 

구축비용과 높은 인력 비용이 예상되며 탄력성이 비교적 낮게 

나타난다. IBM, HP, VMware, EMC 등 대형 벤더사에서 서비스 

제공이 가능하며 Carolyn Pur-cell&David Floyer에 따르면 매출

이 10억 달러 이상 되는 기업에서 구축하는 것이 유리하다[9].

2-3 중소기업을 위한 시험적인 프라이빗 클라우드 인프라
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그림 6. 프로토타입 0.1의 구현

Fig. 6. Implementation of prototype 0.1.

그림 7. 프로토타입 0.2의 구현

Fig. 7. Implementation of prototype 0.2.

그림 8. 프로토타입 0.5의 HA 기능 구현

Fig. 8. HA function implementation of prototype.

그림 9. 프로토타입 1.0 설계

Fig. 9. Design of prototype 1.0.

   중소기업이 경제적으로 클라우드 기반 빅데이터 분석을 이해

하도록 지원하고자 하는 목적으로 구성하는 시험적인 규모의 

프라이빗 클라우드는 블레이드 서버 기술, 가상화 기술, 보안, 
고가용성, 오픈 소스 관리, 확장성 등의 기능들이 필요하다. 즉 

그림 5에 제시한 바와 같이 아래에 기술한 관련 이슈들을 감안

하면서 또한 다양한 업무에 적용이 가능하도록 컴퓨팅 및 스토

리지 저장 측면에서 고가용성과 하이브리드 클라우드 확장성

을 제공하여야 한다[10].

   ▪ 블레이드 서버와 가상화에 의한 컴퓨팅 

     자원의 확장성 (scalability)  
   ▪ 보안 (security) 및 고가용성 (high availability) 
   ▪ 오픈소스 소프트웨어 지원 

   중소기업을 위한 시험적인 프라이빗 클라우드를 구성하기 위

해서 ENISA[2]의 보고서에서 제안된 첫 번째는 인프라/플랫폼/
서비스를 아웃소싱할 때 겪는 정보 보안, IT 지원, S/W, H/W의 

자본 지출 문제의 최소화하고, 두 번째는 IT 자원의 융통성과 

확장성을 지원할 수 있는 하둡 클러스터 프로토타입을 활용한

다.
   이러한 사전 연구로 하둡 클러스터의 프로토타입들을  설계

하였으며, 구축된 하둡 클러스터의 프로토타입의 성능을 테스

트하였다. 그림 6과 같이 프로토타입 0.1은 PC 4대에 name node 
1대와 data node 3대를 구성 및 Hadoop 설치를 하여 테스트를 

완료하였으며, 그림 7의 프로토타입 0.2은 인텔 i3 CPU, RAM 4 
GB, 하드디스크 320 GB로 구성된 소형 메인보드를 4개를 공유

기로 연결하여 NameNode와 DataNode를 구성하였다.
   프로토타입 0.2 형태의 구축된 Hadoop 시스템에 보안을 위한 

방화벽과 네트워크의 고가용성(XA), 그리고 오픈 소프트웨어 

관리를 위한 OSM(open source management)을 추가하여 프로

토타입 0.5을 설계하였으며, 그림 8과 같이 나타내었다.   
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그림 10. Type SB-1의 프로토타입의 설계 및 구현

Fig. 10. Design and implementation of prototype Type B-1.

그림 11. Type SB-2의 프로토타입의 설계 및 구현

Fig. 11. Design and Implementation of prototype Type 
SB-2.

항목 스펙 갯수 성능

CPU

Intel i3, 3.3 GHz, Dual 
Core 2

7분
27초

ARM 1176JZ-F, 700 
MHz 3~6

Memory
4G 2
512 MB SDRAM 3

Disk
320 GB 2
4 GB 3

Network NetGear SafePro, 20 포트
스위칭허브 1

표 1. Type SB-1의 스펙과 테스트 결과

Table 1. Spec.and test results of Type SB-1. 

항목 스펙 갯수 성능

CPU
Intel i3, 3.3 GHz, Dual 
Core 2

16분
52초

1 GHz ARM 4

Memory
4 G 2
1 GB 2~4

Disk
320 GB 2
4 GB 4

Network NetGear SafePro, 20 포트
스위칭허브

1

표 2. Type SB-2 스펙과 테스트 결과

Table 2. Spec.and test results of Type SB-2. 

항목 스펙 갯수 성능

CPU Intel Xeon E5-2640, 2.0 
GHz 1

3분
44초

Memory 16 G 1
Disk 200 G 1

Network NetGear SafePro, 20 포트
스위칭허브 1

표 3. Type S의 스펙과 테스트 결과

Table 3. Spec.and test results of Type S. 

그림 12. Type S의 프로토타입의 설계 및 구현

Fig. 12. Design and implementation of prototype Type S.

프로토타입 0.2에서 고가용성 HA의 결함 감내 기능을 위하여 

무선랜을 추가한 그림이다. 유선과 무선에 의한 네트워크 이중

화에 의한 결함 감내 및 네트워크 속도 향상의 효과를 갖게 된

다. 
   프로토타입 0.5에 scalability를 제공하므로 써 프로토타입 1.0
으로 프로토타입을 업그레이드하였다. scalability를 제공하기 

위한 방법으로 boto[11] 등의 오픈 소스에 의한 AWS 등의 

public cloud에 인프라 기반 확장성을 부여함으로써 public 
cloud의 자원을 공유가 가능하도록 private cloud인 프로토타입 

1.0을 그림 9와 같이 설계하였다. 
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Ⅲ. 하둡 인프라의 프로토타입 설계 및 구현

   빅데이터의 다양한 요구 사항을 수용하기 위하여 설계되었으

며, single 보드와 PC, 그리고 서버를 이용한 각각의 하드웨어 

프로토타입들을 구현 및 테스트를 수행하였다. 

3-1 Single Board 기반의 인프라

   그림 10은 Type SB(single board)-1의 설계와 라즈베리 파이 

모델 B에 의한 구현된 결과를 보여주며, 오픈 소스 하둡을 설치

하였고, ASA에서 공개한 미국 항공편 운항 통계 데이터 11 GB
를 이용하여 테스트를 수행하였다. 표 1은 Type SB-1의 사양과 

테스트 결과 시간을 나타낸 것이다. 또한 빅데이터를 분석하고 

그 결과를 시각화하여 보여주기 위하여 오픈 소스 R을 라즈베

리 파이 모델 B에 직접 설치 및 테스트를 완료하였다. 
   그림 11은 Type SB-2 설계와 Cubie 보드에 의한 구현된 결과

를 보여주며, 오픈 소스 하둡을 설치 및 ASA의 11GB 데이터를 

이용하여 테스트를 수행하였다. 표 2는 Type SB-2의 사양과 테

스트 결과를 나타낸 것이다. 

3-2 서버 기반의 인프라와 테스트 결과의 성능 분석

   그림 12는 서버들과 NAS를 이용한 Type S 설계 및 구현 환

경을 나타내며, 오픈 소스 하둡을 설치하고, 데이터 11 GB를 이

용하여 및 테스트를 수행하였다. 표 3는 Type S의 사양과 테스

트 결과를 나타낸 것이다.
   프로토타입 Type SB와 프로토타입 Type S의 하드웨어 프로

토타입을 이용하여 하둡을 테스트를 수행하였으며, 그림  13 ~ 
그림 16은 테스트 결과를 챠트로 나타낸 것이다. 그림 15는 프

로토타입 Type SB-2의 DataNode를 단계적으로 추가하여 성능

을 비교하였다. 그림 16은 서버 기반 프로토타입 Type S는 가상

화 기술을 이용하여 DataNode를 단계적으로 추가하여 성능을 

측정한 결과를 나타내고 있다. 

그림 13. Type SB와 Type S의 테스트 결과

Fig. 13. Test results of Type SB and Type S.

   

그림 14. Type SB-1의 다양한 조합에 의한 테스트 결과

Fig. 14. Test results of various combination of Type SB-1.

그림 15. Type SB-2의 테스트 결과

Fig. 15. Test results of Type SB-2.

그림 16. Type S의 테스트 결과 

Fig. 16. Test results of Type S.
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그림 17. 시스템 분석 및 모듈 설계

Fig. 17. System analysis and module design.

그림 18. 상태 다이어그램

Fig. 18. State Diagram.

Ⅳ. 빅데이터 분석 시스템의 설계 및 구현

4-1 시스템 설계

   빅데이터 분석을 위하여 하둡 기반의 시스템 전반적인 분석

과 모듈을 그림 17과 같이 진행하였으며, 시스템 개발에 사용된 

오픈 소스는 하둡, R, Python, D3 등과 JSP, 그리고 Perl, 자바 스

트립트와 자바 언어가 시스템 개발에 사용되었다. 그림 18은 설

계된 시스템의 운영을 위한 상태 다이어그램을 나타낸 것이다. 

4-2 구현 결과

 프로토타입 Type S와 프로토타입 0.2의 하드웨어 프로토타

입을 기준으로 오픈 소스 하둡과 R, Python, D3 등을 설치 및 통

합하여 시스템을 개발하였다. 개발된 시스템은 그림 18의 상태 

전이도의 Input 항목, Convert 항목, Hadoop 항목, 그리고 D3 항

목이 웹브라우저에 의하여 통합되었으며, R 항목과 Python 항
목은 자체적으로 운영되게 구성하였다. 그림 19는 그림 18의 

상태 전이도의 Input 항목에 해당하는 UI를 보여주고 있으며, 
네트워크를 통한 파일 전송과 로컬 파일 시스템에서 데이터를 

가져오게 설계 및 구현되었으며, 그림 19의 오른쪽 부분은 데이

터의 상태와 리스트를 확인할 수 있도록 구현되었다. 
   그림 20은 상태 전이도의 Convert 항목에 해당하는 UI를 나타

내고 있으며, 이 Convert 기능 을 이용하여 각각의 오픈 소스들 

간의 다양한 데이터 타입의 호환성을 제공할 수 있게 된다. 예
를 들어, 웹 사이트에 공개된 데이터를 네트워크를 통해 텍스트 

파일로 전송 받았다면, Convert 기능을 이용하여 JSON 자료로 

변환 후에 곧바로 웹브라우저에서 D3로 시각화가 가능하게 된

다. 또한 JSON 자료를 이용하여 R 기반 통계 처리를 위하여 태

그를 제거하고 변환하는 기능과 기존 데이터를 Python 도구에 

의한 다른 데이터 가공을 위한 전처리 기능을 제공하게 된다.  
   그림 20은 Input 항목 또는 Convert 항목에서 전달된 데이터

를 이용하여 하둡에 의한 MapReduce 처리를 수행하게 된다. 하
둡의 성능은 사전에 설계한 프로토타입 Type SB와 Type S의 

하드웨어 성능에 따라 달라진다. 그림 21은 하둡에 의한 

MapReduce 결과를 웹브라우저 화면에 보여주고 있다. 그림 21
의 왼쪽 상단은 하둡을 위한 가공되기 전의 데이터를 보여주며, 
그림 21의 하단에서 가공된 데이터를 선택하면 그림 21의 오른

쪽 화면에 결과를 보여주게 된다. 그림 22는 빅데이터를 위한 

하둡의 맵리듀스 처리 결과를 나타내는 화면이다. 
   그림 23은 통계 처리를 위한 R 도구와 하둡 이외의 다른 데이

터 가공을 위한 Python 도구의 구동 및 결과물을 보여주는 UI이
다. 그림 24와 그림 25는 시각화 도구인 D3를 이용한 웹브라우

저에서의 인포그래픽스를 나타내는 UI이다. 

그림 19. 빅데이터 처리를 위한 Input & Folder의 UI
Fig. 19. UI of input & folder for BigData processing.
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그림 20. 빅데이터 처리를 위한 Convert UI
Fig. 20. Convert UI for big data processing.

그림 21. 하둡 처리 과정의 UI
Fig. 21. UI of Hadoop processing.

그림 22. 하둡 결과의 UI
Fig. 22. UI of Hadoop result.

그림 23. R과 Python의 UI
Fig. 23. UI of R and Python.

그림 24. 시각화 도구인 D3의 UI #1
Fig. 24. UI #1 of visualization tool D3.

그림 25. 시각화 도구인 D3의 UI #2
Fig. 25. UI #2 of visualization tool D3.

Ⅴ. 결  론

   최근 IT 분야에서는 빅데이터가 이슈화 되었으며, 2012년부

터 가트너 그룹의 10대 항목 중에 빅데이터가 포함되기 시작하

였으며, 더불어 클라우드 컴퓨팅 기술이 세분화되고 있음을 보

여주고 있다. 본 연구는 중소기업을 위한 프라이빗 클라우드 인

프라를 구축하기 위한 싱글보드, PC, 그리고 서버 기반의 하드

웨어 인프라 프로토타입을 정의하였으며, 이를 바탕으로 하둡

의 성능을 테스트 하였다. 다양한 하드웨어 인프라와 오픈 소스 

소프트웨어 Hadoop, R, D3, Python, 등을 이용하여 빅데이터의 

분석과 시각화를 위한 시스템을 설계 및 구현하였다. 향후에는 

이러한 인프라를 기반으로 Asterisk와 CCNx 등과 같은 다양한 

애플리케이션들의 서비스를 테스트 및 지원할 예정이다.   
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