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요  약

하둡 MR(MapReduce)는 매퍼(Mapper)의 출력을 리듀서(Reducer)의 입력으로 전달하기 위해 파티션 함수

(Partition Function)을 사용한다. 파티션 함수는 키에서 해쉬 값을 계산한 후 리듀서 개수로 나머지 연산을 수행하여 

대상 리듀서를 결정한다. 기존 파티션 함수는 키의 편중도에 민감하여 잡이 균등하게 배분될 수 없었다. 잡이 균등하

게 배분되지 못하면 특정 리듀서들의 처리 수행 시간이 길어져 전체 분산 처리 수행 성능에 영향을 주게 된다. 이에 

본 논문은 VPT(Virtual Partition Table)을 제안하고 편중도가 심한 데이터에 VPT을 적용하여 실험을 수행 하였다. 
적용된 VPT는 기존 파티션 함수와 대비하여 평균 3초 정도 성능향상이 발생하였으며, 데이터 처리량이 증가할수록 

성능 향상 폭이 증가할 것으로 예상된다.

ABSTRACT

Hadoop MR(MapReduce) uses a partition function for passing the outputs of mappers to reducers. The partition 
function determines target reducers after calculating the hash-value from the key and performing mod-operation by 
reducer number. The legacy partition function doesn't divide the job effectively because it is so sensitive to key 
distribution. If the job isn't divided effectively then it can effect the total processing time of the job because some 
reducers need more time to process. This paper proposes the VPT(Virtual Partition Table) and has tested appling the 
VPT with a preponderance of data. The applied VPT improved three seconds on average and we figure it will improve 
more when data is increased..
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그림 1. 하둡 MR 동작과정[3]
Fig. 1 Processing steps of Hadoop MR[3]

Ⅰ. 서  론

2004년 구글에서 구글MR(MapReduce)[1]를 발표한 

이후 빅데이터 관련 솔루션들이 주목받기 시작했다. 구
글 MR는 LISP의 Functional Programming[2]개념을 분

산처리에 적용한 것으로 이후 많은 솔루션들이 개발되

었다. 이중 자바 기반의 오픈소스인 하둡MR[3]이 구현

되었으며 현재 페이스북[4] 야후 등에서 3,000노드 이

상 운영되는 대형 클러스터에 사용되고 있다. 
하둡MR은 오픈소스 구조로 분산처리가 필요한 사

용자들에게 많은 관심을 받고 있으며 동작과정 이해도 

용이하다. 하둡MR은 데이터가 저장되어 있는 노드에

서 매퍼(Mapper)가 데이터를 처리하면 자동으로 리듀

서(Reducer)로 전달되어 집계(Aggregate)처리를 수행

한다. 이처럼 하둡MR은 사용자가 매퍼와 리듀서만 제

공하면 나머지 분산처리에 관한 모든 것을 자동으로 처

리한다. 
이러한 동작 과정에는 파티션(Partition) 과정이 포함

된다. 파티션 과정은 매퍼의 출력을 리듀서에게 전달하

기 위해 대상 리듀서를 결정하는 것이다. 분산처리 성

능은 사용자의 작업 시작 요청부터 결과확인 까지 모든 

시간이 포함된다.  따라서 좋은 처리 성능을 얻기 위해

서는 리듀서들에게 균등한 작업 배분을 해야 하며, 특
정 리듀서에게 많은 작업이 할당되면 전체 작업 완료 

시간에 영향을 주게 된다. 

본 논문은 하둡MR 성능 향상을 위해 VPT(Virtual 
Partition Table)을 제안하고 이를 적용하여 처리 성능이 

향상됨을 보인다.

Ⅱ. 관련연구

2.1. 하둡MR

하둡MR[3]는 구글MR를 기반으로 자바 기반 오픈소

스로 구현되었다. 대용량 데이터가 분산 저장된 병렬 

클러스터 환경에서 효과적으로 데이터를 처리할 수 있

다. 하둡MR는 구글MR과 용어와 개념이 매우 유사하

며 구글MR과 동일하게 마스터/슬레이브 구조를 가진

다. 마스터는 태스크를 할당하고 제어하는 잡트래커

(Jobtracker)이며 실제 태스크를 수행하는 슬레이브는 

태스크트래커(Tasktracker)이다. 태스크트래커가 수행

하는 태스크는 맵 태스크와 리듀스 태스크로 구분된다. 
파일은 Split 블록으로 나누어져 GFS(Google File 
System)[5]와 유사한 HDFS(Hadoop Distributed File 
System)[6]에 저장된다. 저장된 데이터는 맵 태스크에 

의해 처리된다. 맵 태스크가 출력한 중간 데이타는 리

듀스 태스크의 입력이 되어 미리 정의된 규칙에 따라 

원하는 데이터를 필터링하고 최종결과는 HDFS에 저장

된다. 그림 1은 하둡MR의 동작과정을 나타낸다. 
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그림 2. 하둡 내부 동작 구조[3]
Fig. 2 Internal processing pathways of Hadoop[3]

사용자는 MR프로그램을 JobClient에 제출하고 Job 
Client는 공유 파일시스템에 Job을 저장한다. 

저장된 잡(Job)은 잡트래커에 의해 관리 되며 각 노

드에 설치된 태스크트래커에 의해 처리된다. 처리된 

결과는 HDFS에 저장되고 사용자는 최종 결과를 확인

한다.

2.2. MR Partition Function

맵퍼의 출력을 리듀스의 입력으로 전달하기 위해 하

둡MR은 파티션 함수를 사용한다. 파티션 함수가 실행

되는 곳은 그림 2에서 partition 부분이다. 
파티션 함수는  매퍼가 출력한 데이터를 처리할 리듀

서를 결정하기 위해 매퍼에게 입력되는 키 값에서 해쉬

값을 계산하여 그 값을 전체 리듀서 개수로 나머지 연

산한다. 따라서 입력된 키 값의 분포가 매우 중요 하며 

키 값의 분포가 한쪽으로 편중될 경우 특정 리듀서에게 

더 많은 작업이 할당된다[7, 8].
하둡 파티션 함수[1, 3]에 사용되는 수식은 다음 수식

1과 같다.  

P = hash(key) mod R                      (1)

P : The Result of Partition Function  
key : The Output of a Mapper
R : The Number of Reducers

key는 매퍼에게 입력되는 키, R은 리듀서 개수, P는 

결과 값이다. 수식 1은 주어진 키를 해쉬 함수의 입력

으로 하고 그 출력을 R로 나머지 연산한 후 결과 P를 

리턴한다. 
P는 대상 리듀서의 번호가 된다. R 값은[3] 하둡 설

정 파일에 설정된다. 따라서 기존 파티션 함수는 키값

에 따라 특정 리듀서에게 많은 작업이 편중되어 할당 

될 수 있다.

Ⅲ. VPT(Virtual Partition Table)제안

3.1. VPT 제안

하둡MR 파티션 함수는 수식 1을 사용하여 대상 리

듀서를 결정한다. 즉 R값이 작을수록 특정 P값이 집중

될 확률이 높아지며 P값을 평균적으로 분포시키기 위

해서는 R값을 크게 증가 시켜야 한다. 하지만 R값을 

크게 증가 시키면 리듀서가 출력하는 결과 파일의 개

수가 증가 하여 후처리 작업이 필요하다. 따라서 실제 

R값을 유지하면서 P값을 평균적으로 분포 시키는 방

법이 필요하다. 
이에 본 논문은 VPT을 제안하며, 제안하는 VPT는 

가상 R을 사용하여 특정 리듀서에 대한 집중도를 낮게 

한다. 
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VPT는 실제 파티션 테이블의 데이터가 저장된 가상 

파티션 테이블을 사전 구축하고 매퍼가 VPT 파티션 함

수를 사용하여 파티션을 수행한다. 이를 통해  R값을 증

가 시키지 않고 대상 리듀서를 결정할 수 있다. VPT의 

장점은 다음과 같다.

3.1.1. 사전 구축을 통한 런타임 시간 감소

VPT 데이터 구축은 하둡MR에 잡을 제출 전에 수행

된다. 사전 구축된 VPT 데이터는 자바 컴파일러로 컴

파일되어 JAR 파일에 포함된 후 압축되어 하둡MR에 

잡으로 제출된다. 이후 동일 잡을 실행할 때 VPT 데이

터를 재구축 할 필요 없이 기존 JAR 파일을 이용하여 

잡을 처리한다. 
이것은 런타임시에 제출된 잡의 개별 매퍼들이 각각 

VPT 데이터를 생성하지 않고 사전 구축된 데이터를 지

속적으로 사용 할 수 있는 장점을 제공한다. 대용량 데

이터의 특성은 동일 패턴의 데이터가 반복적으로 발생

되어 패턴을 분석한 이후에는 분석된 패턴을 지속적으

로 사용 할 수 있다. 따라서 VPT 데이터를 사전 구축하

여 동일한 패턴의 대용량 데이터에 지속적으로 적용할 

수 있다. 
또한 VPT 데이터 구축에 전체 샘플 데이터를 사용

하지 않고 시스템에 설정된 Split 크기만큼 사용하기 

때문에 VPT 데이터 생성 시간도 크기 않다. 키의 분할 

여부에 따라 약간의 차이는 발생하지만 하둡 기본 

Split 크기인 64M 데이터를 처리하는 시간은 약 7초 

이하이다.

3.1.2. VPT 데이터 직접 참조

VPT는 데이터를 자바 클래스 형태로 JAR파일에 포

함하여 배포한다. 따라서 각 매퍼는 JAR 파일에 포함된 

VPT 데이터를 자바 소스 상에서 직접 참조 될 수 있는 

장점을 제공하며 추가적인 네트워크 요구가 발생하지 

않는다. 

3.2. VPT 동작 설명

VPT는 전처리 단계와 VPT 데이터를 참조하는 VPT 
파티션 함수 사용 단계로 나뉜다. 전처리 단계는 JAR파

일을 하둡MR에 배포하기 전 일회 수행되며 데이터 유

형이 변경되지 않으면 재구축 필요는 없다. 파티션 함

수 사용 단계는 각 매퍼에서 VPT 데이터를 참조하여 R

을 결정하며, 각 단계는 다음과 같다.

3.2.1. 전처리 단계

첫 번째는 전처리 단계로 샘플 데이터를 로드 하여 

VPT 데이터를 생성한 후 자바 파일에 배열 형태로 저

장한다. 그림 3은 전처리 단계를 나타낸 그림으로 전체

적인 흐름은 HDFS에서 샘플 데이터를 패치한 후 기존 

파티션 함수를 사용하여 VPT 데이터를 생성한다. 생
성된 VPT 데이터는 자바 파일로 저장된다. 파티션된 

데이터 저장 크기는 VPT 데이터 저장 크기와 같아야 

한다.

그림 3. VPT 전처리 단계

Fig. 3 VPT preprocessing parse

 VPT 데이터는 자바 소스에서 직접 참조를 위해 

static으로 선언 되어야 하며 자바 컴파일러가 컴파일 할 

수 있는 최대 static 배열 크기는 약 1만개 이다. 따라서 

샘플과 VPT 크기는 1만개로 설정한다. 이렇게 설정된 

데이터는 각 키에 대한 HIT개수가 누적되어 저장된다. 
이후 실제 리듀서 개수로 생성된 파티션 테이블에 데이

터 값을 누적시키며 가장 적은 데이터 값을 갖는 파티

션 테이블의 인덱스를 VPT에 저장한다. 이것은 데이터 

전체크기만큼 수행된다. 저장된 VPT는 실제 리듀서의 

인덱스가 저장되고 이후 VPT 파티션 함수를 통해 리듀

서를 결정하게 된다. 
다음은 VPT를 생성하는 생성코드의 일부이다. 

int pt[ ] = new int[pt_cnt];
int sample[ ] = new int[VPT_SIZE];
int VPT[ ] = new int[VPT_SIZE];
for( int i = 0 ; i < sample.length ; i++ ) {
 sample[i] = 1;
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}
for( int i = 0 ; i < sample.length ; i++ ) {
 sample[key[i].hashCode()%sample.length]++;
}
for( int i = 0 ; i < node_cnt ; i++ ) {      
 pt[i] = 0;
}
int pt_idx = 0;
for( int i = 0 ; i < sample.length ; i++ ) {
 for( int j = 0 ; j < pt.length ; j++ ) {
  if( pt[j] < pt[pt_idx])
    pt_idx = j;
 } 
  pt[pt_idx] = pt[pt_idx] + sample[i];
 VPT[i] = pt_idx;
}

pt_cnt :The number of real reducers
VPT_SIZE :The size of VPT array
key : The array of sample data

여기서 pt 배열 변수는 R의 누적 카운트를 저장 하는 

배열, sample 배열 변수는 기본 파티션 함수의 결과 데

이터에 대한 누적 카운트를 저장하는 배열, 그리고 VPT 
변수는 최종결과가 저장되는 배열이다. VPT 배열의 값

들은 자바 static 배열로 변환되어 자바 파일에 최종 저

장된다. VPT 알고리즘 순서는 sample배열을 1로 초기

화시키고 기존 파티션 함수를 실행시켜 각 값에 대한 

누적값을 저장한다. 
이때 기존 파티션 함수의 R은 sample 배열의 크기이

다. 키 데이터를 저장하는 key배열에서 각 데이터에 대

해 파티션 함수를 수행 하고 개별 키에 대한 HIT수를 

sample 배열에 누적시킨다. 누적된 sample 배열 정보를 

pt 배열에 누적시키며 가장 작은 값을 가지는 pt의 인덱

스를 VPT 배열에 최종 저장한다. 마지막으로 VPT 배
열 값을 기준으로 자바 staitc 배열 소스를 생성하고 자

바 컴파일러로 컴파일 한 후 JAR형태로 압축한다. 이후 

JAR 파일은 하둡MR에 잡으로 배포된다. 배포된 잡은 

VPT 파티션 함수에서 VPT 데이터를 이용하여 해당 리

듀서를 결정한다. 다음은 최종 저장된 VPT 데이터를 

나타내며, 리듀서 개수가 6개인 경우 데이터는 0부터 5

까지 해당 리듀서 인덱스 값을 저장되며, VPT 파티션 

함수에 직접 참조된다. 

public class a {
public static int[ ] VPT = {
  0,
  .......
  4,
  5,
  };
}

3.2.2. VPT 파티션 함수 사용 단계

VPT 데이타를 기준으로 리듀서를 결정하는 수식은 

다음의 수식 2와 같다.

VP = VPT[hash(key) mod R]               (2)

VP : The Result of VPT Partition Function
VPT : Virtual Partition Table  
key : The Output of a Mapper
R : The length of VPT

VPT는 대상 리듀서 인덱스가 저장된 매핑 테이블, 
key는 매퍼에서 사용되는 키, R은 VPT의 크기이다. 전
처리 작업으로 생성된 VPT staitc 배열에서 키값을 R로 

나머지 연산하여 VP를 구한다. VP는 대상 리듀서 인덱

스 번호 이다.
다음은 VPT를 이용한 파티션 함수 자바 코드로 하

둡MR은 사용자가 정의한 파티션 함수를 잡 안에서 설

정할 수 있다. 하둡MR Boot코드에 VPT 데이터를 참

조하는 VPT 파티션 함수를 적용시킨다. VPT를 적용

한 신규 파티션 함수는 키에 대한 hash 연산후 VPT 
static 배열 크기로 나머지 연산을 수행하고 그 인덱스

에 저장된 실제 리듀스 인덱스를 반환하다. 따라서 

VPT 파티션 함수는 추가적인 연산 리소스를 발생시키

지 않는다.

public int getPartition(Text key, IntWritable value, int 
numPartitions)  {

 return a.VPT[key.hashCode( ) % a.VPT.length];
}
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Ⅳ. 실험 및 평가

4.1. 실험환경

아파치 하둡 사이트[9]에서 제공하는 자료를 바탕으

로 하둡을 설치하여 운영 중인 사이트들을 살펴보면 노

드의 수가 많게는 1,000개 이상부터 작게는 5개 까지 다

양한 크기의 하둡 클러스터가 운영되는 것을 알 수 있

다. 이는 다수 노드를 운영하는 대형 클러스터 및 소수 

노드를 운영하는 클러스터에서도 하둡이 활발히 사용

되고 있음을 나타낸다. 따라서 실제 운영 환경에서 최

소 운영 단위인 5대의 서버급 장비에 하둡을 설치하여 

클러스터 구성하였다. 각 장비의 하드웨어 및 소프트웨

어 구성은 표 1과 같다. 

표 1. 실험환경

Table. 1 Test environment

OS Ubuntu 12.04

CPU Intel Core i3-3200 3.30Ghz

MEMORY 4G

HDD 500G SATA HDD

NETWORK 1G Fast Ethernet

총 5대의 장비중 4대는 DataNode와 TaskTracker를 

실행에 사용하고, 1대에서는 NameNode와 JobClient 실
행에 사용하였다. HDFS의 Replication 개수는 3으로 지

정하였고, Block Size는 64M로 설정하였다. 높은 유사

도 데이터와 일반 텍스트 파일 데이터를 각각 10G씩 

HDFS에 저장한 후 하둡 MR 패키지에 포함되어 있는 

워드카운트(WordCount) 프로그램을 사용하여 실험을 

수행 하였다. 워드카운트 프로그램은 하둡 배포판 패키

지에 기본 포함된 프로그램이다.

4.2. 실험 데이터

높은 유사도 데이터는  동일 키에 대한 R값의 편중이 

발생하도록 생성된 데이터이며 love, flyn, loves, fyny1, 
love1 등이다. 높은 유사도 데이터를 생성하여 실험한 

이유는 유사도가 낮은 데이터의 경우 기존 파티션 함수

를 사용해도 리듀서의 분포가 한쪽으로 편중 되지 않기 

때문에 일반 파티션 함수와 VPT를 적용한 VPT 파티션 

함수와의 차이를 구분하기 어렵다. 이러한 높은 유사도 

데이터 생성 코드는 그림 4와 같다.

int rn = get_random_number(7)
string word = ‘abcdefg!@#$1234.....’
string seed_words = {"love", "like", "road",
                     "would", "dis", "icon", "fly"}
string key = seed_words[rn] 
rn = get_random_number(10)    
rn = 10 - rn.length 
for i=0 to rn
 int word_rn = get_random_number() % 
    word.length
 key = key + word[word_rn];
end
return key

그림 4. 샘플데이타 생성코드

Fig. 4 Code of sample data generation

 여기서 seed_words 배열에 prefix 단어를 임의 선택

한 후 word배열에서 postfix 글자를 추가하여 높은 유사

도 데이터를 생성한다. 일반 텍스트[10] 파일은 구글 검

색에서 텍스트 교재를 랜덤 검색했으며 텍스트 교재의 

특성상 높은 유사도 데이터와 유사 하게 R값이 편중 되

어 있다.

4.3. 실험 평가

워드카운트 프로그램에 VPT를 적용하지 않은(Non- 
VPT) 파티션 함수와  VPT를 적용한 파티션 함수를 설

정하고 각각 실험하였다. 실험은 각 리듀서 개수당 10
회씩  행하여 평균을 구하였다. 

다음의 그림 5는 높은 유사도 데이터에 대한 실험 

결과이고 그림 6는 일반 텍스트 파일에 대한 실험 결

과이다. 각 그래프의 Y축은 잡 제출부터 완료까지 총 

수행 시간을 초단위로 나타내며 X축은 리듀서 개수이

다. 각 리듀서 구간별 수행시간을 합하여 평균을 산출

하였으며, 높은 유사도 데이터의 경우 Non-VPT 대비 

VPT가 평균 2초 정도 실행 시간을 단축되었고, 일반 

텍스트 데이터의 경우 평균 5초 정도 실행 시간이 단

축되었다. 
그러나 그림 5와 그림 6의 실험결과처럼 데이터의 성

격에 따라 VPT의 성능이 동일하지 않으며 리듀서의 개

수에 따라 성능 차이가 발생하였다. 또한 하드웨어 증

설 없이 리듀서만 추가하면 성능 향상은 발생 되지 않
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그림 5. 높은 유사도 데이터 실험 결과

Fig. 5 The result of testing of high similarity data

그림 6. 일반 텍스트 실험 결과

Fig. 6 The result of testing of plan text

았다. 
그리고 VPT적용 MR이 Non-VPT적용 MR에 비해 

모든 구간에서 상대적으로 성능이 매우 우수하지 못한

데 이유는 데이터 분포에 따른 리듀서 재배정에서 데이

터 편중이 발생했기 때문이다. 따라서 하드웨어 환경을 

고려하여 최대의 성능을 이끌어 내는 리듀서 개수 튜닝

이 필요하다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제

하둡 MR는 매퍼의 출력을 리듀서의 입력으로 전달

하기 위해 파티션 함수을 사용한다. 파티션 함수는 키

에서 해쉬 값을 계산한 후 리듀서 개수로 나머지 연산

을 수행하여 대상 리듀서를 결정한다. 기존 파티션 함

수는 키의 편중도에 민감하여 잡이 균등하게 배분될 수 

없었다. 잡이 균등하게 배분되지 못하면 특정 리듀서들

의 처리 수행 시간이 길어져 전체 분산 처리 수행 성능

에 영향을 주게 된다. 본 논문에서는 VPT을 제안하고 
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편중도가 심한 데이터들에 VPT을 적용하여 실험을 수

행 하였다. 적용된 VPT는 기존 파티션 함수와 대비하

여 평균 3초 정도 성능 향상이 발생 하였으며, 데이터 

처리량이 증가할수록 성능향상 폭이 증가됨을 확인할 

수 있었다. 또한 VPT를 적용해도 하드웨어의 물리적인 

증설 없이 논리적인 리듀서만 증가시키는 것만으로는 

성능 향상이 발생되지 않음을 확인할 수 있어 향후 연

구는 최적의 리듀서 개수를 동적으로 계산하여 자동처

리 가능한 EVPT (Extended Virtual Partition Table) 연
구를 수행할 계획이다.
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