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ABSTRACT

The scale of graph data has been increased rapidly because of the growth of mobile Internet applications and the proliferation of social 

network services. This brings upon the imminent necessity of efficient distributed and parallel graph processing approach since the size of 

these large-scale graphs are easily over a capacity of a single machine. Currently, there are two popular parallel graph processing 

approaches, vertex-centric graph processing and block centric processing. While a vertex-centric graph processing approach can easily be 

applied to the parallel processing system, a block-centric graph processing approach is proposed to compensate the drawbacks of the 

vertex-centric approach. In these systems, the initial quality of graph partition affects to the overall performance significantly. However, it 

is a very difficult problem to divide the graph into optimal states at the initial phase. Thus, several dynamic load balancing techniques 

have been studied that suggest the progressive partitioning during the graph processing time. In this paper, we present a load balancing 

algorithms for the block-centric graph processing approach where most of dynamic load balancing techniques are focused on vertex-centric 

systems. Our proposed algorithm focus on an improvement of the graph partition quality by dynamically reassigning blocks in runtime, 

and suggests block split strategy for escaping local optimum solution.

Keywords : Block-Centric Processing, Large-Scale Graphs, Load Balancing, Block Reassignment

블록 중심 그래프 처리 시스템의 부하 분산을 위한 

동적 블록 재배치 기법

김 예 원†⋅배 민 호††⋅오 상 윤†††

요     약

최근 웹, 소셜 네트워크 서비스, 모바일, 사물인터넷 등의 ICT 기술의 발전으로 인해 처리 및 분석이 필요한 그래프 데이터의 규모가 급속

하게 증가하였다. 이러한 대규모 그래프 데이터는 단일 기기에서의 처리가 어렵기 때문에 여러 기기에 나누어 분산/병렬 처리하는 것이 필요하

다. 기존 그래프 처리 알고리즘들은 단일 메모리 환경을 기반으로 연구되어 분산/병렬 처리환경에 적용되기 힘들다. 이에 대규모 그래프의 보다 

효과적인 분산/병렬 처리를 위해 정점 중심 방식의 그래프 처리 시스템들과, 정점 중심 방식의 단점을 보완한 블록 중심 방식의 그래프 처리 

시스템들이 등장하였다. 이러한 시스템들은 초기 그래프 분할 상태가 전체 처리 성능에 상당한 영향을 미친다. 한 번에 최적의 상태로 그래프

를 분할하는 것은 매우 어려운 문제이므로, 그래프 처리 시간에 점진적으로 그래프 분할 상태를 개선하는 여러 로드 밸런싱 기법들이 연구되었

다. 그러나 기존 기법들은 대부분 정점 중심 그래프 처리 시스템을 대상으로 하여 블록 중심 그래프 처리 시스템에 적용이 어렵다. 본 논문에

서는 블록 중심 그래프 처리 시스템을 대상으로 적용 가능한 로드 밸런싱 기법을 제안한다. 제안 기법은 동적으로 블록을 재배치하여 점진적으

로 그래프 분할 상태를 개선시키며, 해를 찾아나가는 과정에서 지역 최적해를 벗어나기 위한 블록 분할 전략을 함께 제시한다.
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위치기반 기술 등의 급속한 발전으로 인해 정점과 간선의 수

가 매우 큰 규모를 가지는 그래프 데이터가 증가하였다. 일반

적으로 이러한 대규모 그래프 데이터는 단일 노드의 수용량

을 쉽게 초과하여 여러 기기에 나누어 분산/병렬 처리하는 

것이 필요하다. 그러나 그래프 데이터의 분산/병렬 처리는 그

래프가 가지는 연결특성(interdependency)으로 인해 단일 노

드의 공유메모리 환경을 기반으로 연구된 기존 그래프 처리 

방법을 적용하기 어렵다. 기존 그래프 처리 방법들은 단일 노

드 환경에서 전체 그래프 데이터가 공유메모리를 통해 서로 

임의접근(random access)이 가능하다고 전제한다. 따라서 이
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를 단순히 분산/병렬 처리하는 경우 분산 노드에 나누어진 

데이터에 대규모의 임의접근이 발생, 처리 성능이 매우 낮아

지는 문제가 발생한다[1].

빅데이터의 중요성이 인식되기 시작한 초기에는 보편적으

로 널리 사용되는 하둡[2] 프레임워크를 기반으로 그래프를 

처리하는 연구들이 제안 되었다[3, 4]. 그러나 하둡은 맵리듀

스[5] 방식으로 데이터를 처리하는 과정에서 디스크 접근을 

필요로 한다. 이러한 특성은 그래프 알고리즘의 분산/병렬 처

리 시 발생하는 임의 접근에 대해 대규모의 통신과 디스크 

접근이 발생하는 요인이 되며, 결과적으로 그래프 처리 성능

에 한계점으로 작용한다.

이와 같이 그래프의 분산 처리 시 임의접근으로 인한 대규모 

통신 문제 해결을 위해 Pregel[1], GraphLab[6], PowerGraph 

[7], GraphX[8], GPS[9], Mizan[10]과 같은 정점 중심(vertex- 

centric) 그래프 처리 시스템들이 등장하였다. 정점 중심 그래

프 처리 시스템들은 그래프 데이터를 분할하여 분산 메모리

에 올려 그래프 처리 작업을 수행하는 방식으로 기존 하둡 

맵리듀스의 디스크 접근에 의한 성능 문제를 해결하였다. 또

한, 정점 중심 그래프 계산 모델을 적용하여 그래프 내 정점

에 대한 임의접근으로 인한 대규모 통신 발생 문제를 해결하

였다. 정점 중심 그래프 계산 모델에서는 하나의 정점의 대한 

지역적(local) 정보에만 접근이 가능한 사용자 정의 함수(user- 

defined function)가 각 정점별로 여러 반복단계를 거쳐 분산/

병렬 처리된다. 이러한 정점 중심 그래프 처리 시스템들은 대

부분 BSP(Bulk Synchronous Parallel)[11] 방식으로 구현되어 

전체 작업이 여러 슈퍼스텝(superstep)들의 연속으로 구성되

고, 정점과 정점간의 통신이 메시지 전달(message passing)을 

통해 수행된다.

그러나 이러한 메시지 전달은 같은 분할 그래프에 속한 정

점 간에도 반드시 요구되어 불필요한 통신이 발생하고, 정점 

사이의 거리가 길수록 메시지 전달을 위해 더 많은 슈퍼스텝이 

소요된다. 따라서 그래프 데이터의 평균적인 지름(diameter)이 

클수록 데이터 전파 속도가 느려지며, 그래프 알고리즘이 수렴

상태에 도달하기까지의 시간이 증가한다.

최근에는 이러한 문제를 해결하기 위해 Giraph++[12], 

GoFFish[13], Blogel[14], BLADYG[15] 등의 블록 중심(block- 

centric) 그래프 처리 시스템들이 제안되었다. 블록 중심 그래프 

처리 시스템들은 블록을 연결 부분 그래프(connected subgraph)

로 정의하여 동일 블록 내 정점들이 메시지 전달 과정 없이 메

모리를 통해 접근할 수 있도록 하였다. 따라서 동일 블록 내 데

이터 전파가 하나의 슈퍼스텝에 이루어지며, 결과적으로 전체 

슈퍼스텝 수와 그래프 처리 시간이 감소한다. 블록 중심 방식

은 정점 중심 방식의 단점을 개선하는 방법으로서의 큰 가능성

을 가지고 있으나, 블록을 생성하는 단계와 블록의 크기에 따

라 전체 처리 성능이 차이가 발생하는 문제가 있다.

블록 중심 그래프 처리 시스템뿐만 아니라, 대부분의 그래

프 분산/병렬 처리 시스템에서는 초기 그래프 분할 상태에 

따라 처리 성능이 크게 좌우된다. 일반적으로 분할되는 크기

가 균일(balanced)하지 않으면 노드 간 부하 불균형이 발생하

며, 분할된 그래프 간에 걸쳐진 절단 간선(edge-cut) 수가 많

을수록 전반적인 통신비용이 증가한다. 따라서 절단 간선 수

를 최소화하고 분할 그래프의 크기가 균일하도록 잘 분할하

는 것이 중요하다. 이는 잘 알려진 NP-Complete 문제[16]로 

이와 관련하여 많은 연구들[17-19]이 진행되었으나, 기존 방

법들은 단시간 내 정확한 해를 구하는 것이 매우 어렵다.

최근에는 한 번에 정확한 해를 구하는 대신 그래프 처리 

중 동적으로 그래프 분할 상태를 조금씩 개선하는 로드 밸런

싱(load balancing) 기법들이 연구되었다[9, 10, 20, 21]. 그러

나 대부분 정점 중심 그래프 처리 시스템을 대상으로 연구되

어 제안 기법들이 정점 중심 계산 모델을 기반으로 동작한다. 

기존 동작 방식을 블록 중심 계산 모델 기반으로 수정한다 

하더라도, 기존 기법들이 블록의 연결성(inner connectivity)

을 고려하지 않아 블록 중심 그래프 처리 시스템에 바로 적

용되기 어렵다. 따라서 블록의 연결성을 고려하여 블록 중심 

그래프 처리 시스템의 그래프 분할 상태를 동적으로 개선하

는 로드 밸런싱 기법의 연구가 필요하다.

본 논문에서는 블록 중심 그래프 처리 시스템의 로드 밸런

싱을 위한 동적 블록 재배치 기법을 제안한다. 본 논문의 제

안 기법은 동적 블록 재배치를 통해 분할 그래프 간의 절단 

간선 수를 감소시켜 한 번에 최적해를 구하는 대신 블록 재

배치를 통해 점진적으로 해를 개선해 나가는 방식을 취한다. 

블록이 재배치의 단위가 되기 때문에 블록의 연결성을 유지

하여 블록 중심 그래프 처리 시스템이 가지는 이점을 극대화

하며, 필요한 경우 블록 분할을 수행하여 지역 최적해(local 

optimum solution)에 빠지는 것을 방지한다.

본 논문의 공헌은 다음과 같다. １) 블록 중심 그래프 처리 

시스템에서 동적으로 블록을 재배치하여 그래프 분할 상태를 

개선하는 방법을 제안하였다. 2) 블록 재배치 수행을 통해 해

를 찾아나가는 과정에서 지역 최적해를 벗어나기 위한 블록 

분할 전략을 제시하였다. 3) 본 제안 기법의 성능 평가를 위

해 기존 블록 기반 시스템의 핵심적인 기능을 가지는 시스템

을 구현하고 성능 평가를 진행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 정점 중심 그래

프 처리 시스템과 블록 중심 그래프 처리 시스템의 전반적인 

구조와 동작 방식을 살펴보고, 3장에서는 정점 중심 그래프 

처리 시스템의 동적 로드 밸런싱을 위한 기존 연구 기법들을 

소개한다. 4장에서는 본 논문에서 제안하는 동적 블록 재배치 

기법의 전반적인 처리 구조와 구체적인 블록 재배치 방법 및 

블록 분할 방법에 대해 자세히 다룬다. 5장에서는 제안한 방

법의 성능 및 측정 방법과 결과에 대한 분석을 설명한다. 마

지막 6장에서는 본 논문의 결론을 내리고 향후 연구방향을 

제시한다.

2. 배  경

본 장에서는 정점 중심 그래프 처리 시스템과 블록 중심 

그래프 처리 시스템의 전반적인 구조와 동작 방식에 대해 설

명하고, 블록 중심 그래프 처리 시스템이 정점 중심 그래프 

처리 시스템에 비해 가질 수 있는 장점을 살펴본다.
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대부분의 정점 중심 그래프 처리 시스템과 블록 중심 그래

프 처리 시스템은 BSP를 기반으로 한 Master-Worker 구조

를 가지며, 계산 작업이 여러 슈퍼스텝의 연속으로 구성된다. 

하나의 슈퍼스텝 동안에는 각 컴포넌트가 내부 계산 작업을 

수행하며, 계산 수행을 위해 다른 컴포넌트와 네트워크를 통

해 메시지를 교환할 수 있다. 컴포넌트들은 작업을 마치면 다

음 슈퍼스텝이 시작되기까지 대기하며, 모든 컴포넌트들의 

작업이 끝나면 동기화가 이루어지고 다음 슈퍼스텝이 시작된

다. Fig. 1은 이러한 BSP 방식의 처리 구조를 나타낸다.

Fig. 1. BSP Architecture

Fig. 2. Vertex State Machine

2.1 정점 중심 그래프 처리 시스템 동작 구조

Pregel, Giraph, GPS, Mizan과 같은 정점 중심 그래프 처

리 시스템에서는 앞서 설명한 BSP 방식의 Master-Worker 

구조를 기반으로 각 정점에 대해 사용자 정의 함수를 수행한

다. 사용자 정의 함수는 하나의 정점에 대해 정점의 식별자, 

정점의 이웃 정점들에 대한 정보, 정점이 받은 메시지 등에 

접근이 가능하며, 진행되고 있는 슈퍼스텝의 단계 값 및 전역

으로 관리되는 변수에 접근이 가능하다. 각 정점은 활성/비활

성 상태를 가지며 활성 상태인 정점들에 대해서만 사용자 정

의 함수가 수행된다. 사용자 정의 함수에서 특정 경우에 정점

의 상태를 다음 슈퍼스텝에 비활성 상태로 변경하는 것이 가

능하며, 비활성 상태의 정점은 다음 슈퍼스텝에 메시지를 받

게 되면 다시 활성 상태로 변경된다. 전체 계산 작업은 모든 

정점들의 상태가 비활성화 상태이고 다음 슈퍼스텝에 전달되

는 메시지가 없는 경우 종료된다. Fig. 2는 이러한 정점의 상

태 기계를 나타낸다.

2.2 블록 중심 그래프 처리 시스템 동작 구조

웹 그래프, 소셜 그래프 등 실세계 그래프(real-world graph) 

들은 정점의 평균 차수(degree)가 전반적으로 높고 정점의 차

수 분포가 고르지 않고 치우치는 경향을 보이며, 굉장히 큰 

길이의 지름을 가지는 것이 일반적이다[14]. 그러나 정점 중

심 그래프 처리 시스템의 경우 이러한 실세계 그래프들을 처

리 시 네트워크 오버헤드와 데이터 전파 속도 저하 문제가 

발생한다. 정점 중심 그래프 처리 시스템의 정점 간 메시지 

전달은 정점이 속한 분할 그래프를 고려하지 않고 수행되어 

동일한 분할 그래프 내의 정점 간에 메시지를 보낼 때에도 

네트워크 통신이 발생하며, 전달되는 메시지는 반드시 다음 

슈퍼스텝에서 처리되는 구조를 가진다. 이는 평균적인 지름

이 큰 그래프를 처리하는 경우 데이터가 전파되는 속도가 느

려지고 많은 수의 슈퍼스텝이 소요되어 전반적인 그래프 계

산 작업이 느려지는 요인이 된다[14].

Fig. 3. Execution Range of UDF in Vertex-Centric and 

Block-Centric Model

Giraph++[12], GoFFish[13], Blogel[14], BLADYG[15] 등의 

연구에서는 이러한 정점 중심 그래프 처리 시스템의 문제점

을 해결하기 위해 블록(block) 혹은 부분 그래프(subgraph)를 

하나의 처리 단위로 하는 계산 모델을 제안하였다. 본 논문에

서는 이러한 계산 모델을 블록 중심 계산 모델로 지칭하고, 

이러한 계산 모델을 사용하는 시스템들을 블록 중심 그래프 

처리 시스템으로 통일하여 설명한다.

블록 중심 그래프 처리 시스템들은 그래프 처리의 단위가 

하나의 정점이 아닌 하나의 블록이 된다. 블록은 여러 정점들

의 집합으로 구성되며, 블록 내 정점들은 모두 서로 연결된 

부분 그래프로 정의된다. 블록은 자신이 가지는 정점들에 대

한 데이터와 블록 데이터 값, 블록 활성 혹은 비활성 상태를 

가진다. 일반적으로 이러한 블록은 여러 기기로 나뉜 분할 그

래프 내의 연결된 부분 그래프로부터 생성된다. 블록 중심 그

래프 계산 모델은 기존의 정점 중심 그래프 계산 모델과 유

사하게 사용자 정의 함수가 각 블록별로 여러 반복단계를 거

쳐 분산/병렬 처리된다. 사용자 정의 함수는 하나의 블록을 

접근 범위로 하여 동일 블록 내의 모든 정점에 접근이 가능

하며, 블록 간의 통신이 메시지 전달 방식으로 이루어진다.

Fig. 3은 이러한 정점 중심 계산 모델과 블록 중심 계산 모

델의 사용자 정의 함수(UDF) 실행 범위를 보여 준다 정점 

중심 계산 모델에서 사용자 정의 함수는 각 정점에 대해 개

별적으로 병렬 수행되며, 각 사용자 정의 함수는 자신이 담당

하는 하나의 정점에만 접근이 가능하다. 정점과 정점간의 통

신은 메시지 전달 방식으로 수행된다. 블록 중심 계산 모델에

서 사용자 정의 함수는 각 블록에 대해 개별적으로 병렬 수

행되고, 사용자 정의 함수는 자신이 담당하는 블록 내의 모든 

정점에 접근이 가능하다. 동일한 블록 내의 정점 간의 통신은 

메시지 전달 과정 없이 직접 접근이 가능하며, 메시지 전달은 

다른 블록에 속한 정점과에 통신 시에만 수행된다.
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블록 내의 정점들은 블록 내에 속한 정점들이 메시지 전달

과정 없이 바로 접근이 가능한 구조로 인해 추가적인 슈퍼스

텝의 소요 없이 하나의 슈퍼스텝 내에 접근이 가능하다. 따라

서 블록 중심 계산 모델에서는 메시지 전달 과정을 수행하기 

위해 발생할 수 있는 오버헤드와 그래프 계산 작업을 위한 

전체 슈퍼스텝의 수가 감소하여 전반적인 그래프 계산 작업 

속도의 향상이 가능하다.

3. 관련 연구

정점 중심 그래프 처리 시스템 혹은 블록 중심 그래프 처

리 시스템에서 그래프 계산 작업 수행 도중 각 계산노드의 

처리 시간과 네트워크 오버헤드가 상이한 경우, 부하 불균형

으로 인해 전체적인 계산 작업 처리 시간이 길어지고 성능이 

저하될 수 있다. 이와 같은 작업량의 불균형을 개선시키기 위

해 정점 중심 그래프 처리 시스템을 중심으로 여러 기존 연

구들이 진행되어 왔다.

대부분의 기존 연구들은 그래프 계산 작업 수행 도중 계산

노드 간에 걸쳐진 간선의 수를 최소화 시키는 방향으로 정점

들을 동적으로 재배치하여 전반적인 네트워크 오버헤드를 줄

이는 방식을 취한다. 이러한 기존 연구들은 재배치할 정점을 

선택하는 방식을 기준으로 크게 모니터링 기반의 동적 정점 

재배치 기법, 토폴로지(topology) 기반의 동적 정점 재배치 

기법, 예측 기반의 동적 정점 재배치 기법으로 분류될 수 있

다. 그러나 정점 중심 계산모델을 사용하여 정점이 개별적으

로 재배치되는 방식으로 인해 블록 중심 시스템에 바로 적용

이 어려우며, 블록의 연결성을 고려하지 않아 단순히 계산모

델을 수정하는 것만으로는 적용에 한계가 있다.

3.1 모니터링 기반의 동적 정점 재배치 기법

모니터링 기반의 동적 정점 재배치 기법들은 실행 특성과 

관련된 수치를 지속적으로 모니터링 하여 이전 슈퍼스텝의 

작업 수행시간 동안 측정된 수치를 기준으로 다음 슈퍼스텝

이 시작되기 전 정점을 재배치하는 방식을 취한다. GPS[9], 

Mizan[10], Planar[21], GrapH[22], GraphSteal[23] 등의 대부

분의 기존 기법들은 이러한 모니터링 기반의 동적 정점 재배

치 기법에 속하며 각 기법에 따라 측정하는 수치, 재배치할 

정점을 선택하는 기준, 정점을 재배치하는 방식 등에서 조금

씩 차이를 보인다.

GPS[9]에서는 정점 중심 그래프 처리 시스템에서 각 정점

이 외부로 보내는 네트워크 메시지의 수를 모니터링 하여 이

를 기준으로 동적으로 정점들을 재배치하는 기법을 제안하였

다. GPS에서는 기본적으로 외부로 보낸 메시지의 수를 기준

으로 재배치할 정점이 선정되며, 기기 당 할당된 정점의 수의 

균형을 맞추기 위해 계산노드들이 서로 동일한 수의 정점을 

교환하는 방식으로 정점들이 재배치된다.

Mizan[10]에서는 정점 중심 그래프 처리 시스템에서 각 정

점에 대해 정점이 사용자 정의 함수를 수행한 시간, 정점이 

외부로 보내는 네트워크 메시지의 수를 모니터링 하여 이를 

기반으로 부하 불균형 여부를 판단하고, 부하 불균형이라고 

판단되는 경우에 한해서 동적으로 정점을 재배치하는 기법을 

제안하였다. Mizan의 제안 기법은 크게 실행시간 모니터링과 

정점 이동 계획의 두 부분으로 나눠진다. Mizan에서는 그래

프 계산 실행시간에 각 정점이 다른 정점으로 보내는 메시지

의 수, 다른 정점들이 각 정점으로 보낸 메시지의 수, 각 정점

이 하나의 슈퍼스텝 동안 사용자 정의 함수를 수행하는데 소

요된 시간을 모니터링 하여 이를 기준으로 z-score를 계산하

여 이상치가 있는지 확인 후 부하 불균형여부를 판단한다. 이

러한 통계적인 계산결과 부하 불균형 상태로 판단되는 경우 

정점 이동 계획이 수행된다. 정점 이동 계획이 시작될 때에는 

기존에 측정된 수치들을 기반으로 네트워크 메시지와 실행시

간과 관련된 상관계수를 계산하여 둘 중 더 높은 값을 가지

는 항목이 최소화 목표로 설정된다. 최소화 목표가 설정되면 

목표 값을 기준으로 부하가 가장 큰 계산노드와 가장 낮은 

계산노드의 쌍을 생성하고, 각 쌍의 계산노드들은 서로 동일

한 수의 정점을 교환하여 정점 재배치가 수행된다. 이러한 과

정은 하나의 슈퍼스텝이 끝나 동기화 장벽 도달 후 다음 슈

퍼스텝의 시작 전까지 수행된다.

Planar[21]는 정점 중심 그래프 처리 시스템에서 물리적 

코어의 자원 경쟁(resource contention)을 고려한 정점 재배

치 기법을 제안하였다. Planar에서는 Mizan과 유사한 방식으

로 부하 불균형여부를 판단하여 매 반복단계마다 점진적으로 

동적으로 정점 재배치 알고리즘을 수행하고, 일정 이상의 개

선이 없는 경우 동적 정점 재배치 알고리즘 수행을 중단한다. 

Planar의 정점 재배치 알고리즘은 논리적 이동 단계와 물리

적 이동 단계로 구성된다. 논리적 정점 이동 단계에서는 각 

계산노드 내의 정점들을 다른 계산노드로 이동시킬 경우에 

발생 가능한 네트워크 비용과 현재의 네트워크 비용 및 재배

치로 인해 발생할 수 있는 네트워크 비용의 합을 비교한다. 

이때 산정되는 네트워크 비용은 다른 계산노드에 대해 발생

하는 외부 네트워크 비용과 하나의 계산노드 내의 코어들 간

의 자원 경쟁으로 인해 발생하는 내부 네트워크 비용을 모두 

고려하여 산정된다. 비교 결과 이동으로 인한 네트워크 비용 

감소가 있는 경우, 감소폭이 가장 큰 계산노드를 대상으로 해

당 정점이 재배치 후보로 선정된다. 물리적 정점 이동 단계에

서는 재배치 후보 정점들 중 이동 대상 계산노드의 메모리 

수용량을 초과하지 않는 선에서 정점 재배치가 수행된다.

GrapH[22]와 GraphSteal[23]은 정점 중심 그래프 처리 시

스템들 중 정점 절단 그래프 분할 기반의 그래프 처리 시스템

을 대상으로 하여 점진적으로 간선을 재배치하는 그래프 재분

할 기법을 제안하였다. GrapH에서는 GPS와 유사한 방식으로 

전반적인 네트워크 비용의 감소를 위해 각 계산노드가 다른 

계산노드로 간선을 재배치하는 과정을 반복적으로 수행한다. 

GPS, Mizan, Planar는 정점의 수의 균형을 맞추기 위해 계산

노드들이 동일한 수의 정점을 교환하거나 수용량을 고려하여 

이동하는 정점의 수에 제한을 둔다. 반면 GrapH에서는 정점

의 수에 대한 제한 없이 작업량만을 기준으로 하여 간선들을 

재배치시킨다. GrapH의 각 계산노드는 GPS와 유사한 방식으

로 다른 계산노드에 대해 네트워크 통신량을 특정 기준 이상 
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발생시키는 간선들에 대해 후보 집합을 생성한다. 그러나 두 

계산노드가 동일한 수의 간선을 교환하는 대신, 두 계산노드

의 작업량의 차이에 비례하는 수만큼의 간선이 이동된다. 따

라서 GrapH의 경우 알고리즘 수행을 거치면서 각 분할 그래

프에 속한 간선들의 수에 차이가 발생할 수 있다.

GraphSteal[23]은 Mizan[10]과 유사하게 실행 시간 모니터

링 된 수치를 기반으로 동적으로 간선을 재배치 기법을 제안

하였다. GraphSteal은 각 반복단계마다 실행 시간, 간선의 수, 

각 계산노드의 메모리 사용/가용량을 측정하여 이를 기반으

로 부하 불균형 상태를 판단하고, 부하 불균형이라고 판단될 

경우 제안한 간선 재배치 알고리즘을 수행한다. 통계적인 

z-core를 계산하여 이상치를 확인하고 상관계수를 계산하여 

부하 불균형의 원인을 파악하는 Mizan과는 달리, GraphSteal

은 통계적 계산으로 인한 부하를 줄이기 위해 간단한 휴리스

틱을 기반으로 부하 불균형을 판단하고 부하 불균형일 경우 

계산노드 간에 걸쳐진 간선의 수를 기준으로 간선을 재배치

한다. 부하 불균형을 판단하는 휴리스틱은 실행 시간의 평균

을 기반으로 계산노드들을 빠른 노드와 느린 노드로 분류하

고, 느린 노드에 속하는 계산노드 중 가장 느린 노드의 실행 

시간이 빠른 노드로 분류되는 계산노드들의 실행시간 평균보

다 일정 비율 이상 느린 경우 부하 불균형이라고 판단한다. 

부하 불균형이 판단되는 경우 간선 재배치 알고리즘이 수행

된다. 간선 재배치 알고리즘에서는 각 계산노드가 다른 계산

노드로 보내는 네트워크 메시지의 수를 기준으로 재배치 후

보 간선과 간선을 보낼 계산노드를 결정한다. 재배치 후보 간

선이 선정되면 이동하고자 하는 계산노드에 대해 실행시간과 

메모리 수용량을 기준으로 실제 이동 여부와 이동되는 간선

의 수가 결정되어 재배치가 수행된다.

3.2 토폴로지 기반 동적 정점 재배치 기법

xDGP[24]는 정점 중심 그래프 처리 시스템에서 그래프 토

폴로지만을 고려한 레이블 전파(label propagation) 방식의 동

적 정점 재배치 기법을 제안하였다. xDGP는 앞서 설명한 

GPS, Mizan, Planar 등 모니터링을 기반으로 실행시간, 네트

워크 메시지 수 등의 실행시간 특성을 고려하여 동적으로 정

점을 재배치하는 기법과는 달리, 그래프 자체의 토폴로지만

을 고려하여 동적으로 정점을 재배치한다. xDGP의 동적 정

점 재배치 알고리즘에서는 각 정점이 자신의 이웃들 중 가장 

많은 이웃이 속한 계산노드로 이동하며, 이러한 과정은 특별

한 조건 없이 모든 슈퍼스텝에 걸쳐 반복적으로 수행된다. 각 

정점은 자신의 이웃 정점들이 가장 많이 속한 계산노드가 자

신이 현재 속한 계산노드가 아닐 경우 이동을 결정하며, 이동

할 대상의 수용량이 남는 경우 실제 이동을 수행한다. 이때 

서로 연결된 일부 정점들이 반복적으로 서로의 계산노드로 

재배치되는 현상이 발생할 수 있다. xDGP에서는 이러한 현

상을 방지하기 위해 이동 결정시 무작위 계수를 두어 확률적

으로 이동이 수행되도록 하였다.

3.3 예측 모델 기반 동적 정점 재배치 기법

LogGP는 정점 중심 그래프 처리 시스템에서 다음 슈퍼스

텝에 발생할 작업 처리 시간을 예측하고 이를 기반으로 동적

으로 정점을 재배치하는 기법을 제안하였다. 대부분의 모니

터링 기반의 동적 정점 재배치 기법들의 경우, 이전 슈퍼스텝

에 대해 모니터링 된 네트워크 메시지의 수를 기준으로 계산

노드 간에 걸쳐지는 간선의 수를 최소화하는 방향으로 정점

들이 재배치된다. 그러나 LogGP에서는 이전 슈퍼스텝에 대

해 각 계산노드가 작업을 수행한 시간을 기록하여 이를 기준

으로 다음 슈퍼스텝에 발생할 작업 처리 시간을 예측하고, 예

측된 처리 시간을 기반으로 계산노드 간의 처리 시간을 고르

게 맞추는 방향으로 정점들이 재배치된다.

4. 동적 블록 재배치를 통한 부하 분산 기법

본 논문에서는 블록 중심 그래프 처리 시스템에서 동적으

로 블록을 재배치하여 블록의 연결성을 유지할 수 있는 로드 

밸런싱 기법을 제안한다. 제안된 기법은 기존의 기법들과 동

일하게 계산노드 간에 걸쳐진 간선의 수를 줄여 그래프 처리 

실행시간을 줄이는 것을 목표로 한다. 그러나 기존의 기법들

과는 달리 블록의 연결성을 유지하기 위해 정점이 아닌 블록 

단위로 재배치를 수행한다.

일반적으로 계산노드 간의 절단 간선이 최소가 되도록 하

는 문제는 NP-Complete이이며, 더 높은 정확도를 위해서 그

래프 전체의 정보를 고려해야 한다. 그러나 그래프 전체에 대

한 정보를 기반으로 최적의 해를 구하는 경우 해를 구하기까

지 많은 시간이 소요되기 때문에 실시간으로 수행되기 어렵

다. 본 논문에서 제안하는 기법은 각 계산노드 내의 블록들이 

지역적 정보를 기반으로 여러 슈퍼스텝에 걸쳐 점진적으로 

해를 개선한다.

본 장에서는 이러한 동적 블록 재배치 기법에 대해 자세히 

설명한다. 먼저 부하 불균형을 판별하기 위해 블록 중심 그래

프 처리 시스템의 작업 성능에 영향을 미치는 요인을 분석하

고, 이를 기반으로 정량화된 작업 성능 모델을 설명한다. 또

한 블록 재배치 알고리즘이 수행되는 전체 처리 구조와 부하 

불균형 여부를 판단하는 방식, 블록 재배치를 통한 개선 정도

를 판단하는 방법에 관해서 설명한다. 마지막으로는 재배치

할 블록의 선정 기준, 블록이 재배치되는 조건, 블록 분할 등 

블록 재배치 알고리즘의 세부사항을 설명한다.

4.1 작업 성능 모델링

블록 중심 그래프 처리 시스템에서 실시간으로 작업 부하의 

불균형을 판단하기 위해서는 계산노드들 간의 작업 성능 차이

를 분석하는 것이 필요하다. 이러한 작업 성능을 측정하고 분

석하기 위해서는 먼저 블록 중심 그래프 처리 시스템의 작업 

성능을 모델링해야 한다. 따라서 본 논문에서는 블록 중심 그

래프 처리 시스템에서 작업 성능에 영향을 미치는 요인을 분석

하고, 분석된 요인을 기반으로 작업 성능을 모델링하였다.

블록 중심 그래프 처리 시스템의 작업은 여러 슈퍼스텝들

의 연속으로 구성된다. 하나의 슈퍼스텝에 대해, 각 계산노드

는 자신이 가진 데이터를 기반으로 내부 계산 작업을 수행한
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다. 작업 수행 도중 다른 계산노드에 보낼 메시지가 발생하면 

해당 메시지를 내부 메시지 큐에 저장하고, 내부 계산 작업이 

완료되면 내부 메시지 큐의 메시지들을 한꺼번에 전송한다. 

따라서 하나의 계산노드가 하나의 슈퍼스텝을 완료하는 데에 

걸리는 시간은 내부 계산 작업을 수행한 시간과 메시지 전송

을 위한 통신 시간으로 구성된다. 이때 내부 계산 작업 처리 

시간과 네트워크 메시지의 수 및 전송시간은 계산노드에 따

라 다를 수 있다. 결과적으로 전체 처리 시스템이 하나의 슈

퍼스텝을 완료하는 데에 걸리는 시간은 가장 느린 계산노드

에 의해 결정된다. Fig. 4는 이러한 슈퍼스텝 내 계산노드의 

작업 성능 구성요소를 나타낸다.

Fig. 4. Performance Factor of Node Per Superstep 

를 하나의 블록이 하나의 슈퍼스텝동안 사용자 정의 

함수를 처리하는 시간이라고 했을 때, n개의 블록을 가진 계산

노드가 하나의 슈퍼스텝동안 작업을 수행하는 시간 은 

Equation (1)과 같이 노드 내의 블록들 중 가장 처리가 느린 

블록의 사용자 정의 함수 처리 시간으로 정의될 수 있다. 또한 

이 하나의 블록이 하나의 슈퍼스텝동안 사용자 정의 함

수를 처리하면서 다른 계산노드에 속한 블록으로 보내는 메시

지의 수라고 했을 때, n개의 블록을 가진 계산노드가 하나의 

슈퍼스텝동안 다른 계산노드로 보내는 메시지의 수 는 

Equation (2)와 같이 모든 블록들의 의 합으로 정의될 수 

있다. 따라서 하나의 계산노드가 하나의 슈퍼스텝동안 계산 작

업과 통신 작업을 수행하는 전체 시간 은 Equation (3)과 

같이 정의할 수 있다. 여기서 는 네트워크 메시지를 전송하는

데 걸리는 시간에 대한 상수를 의미한다.

   
   

            (1)

  
  



 
                 (2)

                   (3)

4.2 블록 재배치 수행 단계 및 처리 구조

본 논문에서 제안하는 기법은 각 계산노드 내의 블록들이 

지역적인 정보만을 가지고 여러 슈퍼스텝에 걸쳐 점진적으로 

해를 개선해나가는 방식을 취한다. 제안 기법은 블록 중심 그

래프 처리 시스템의 작업 성능 모니터링을 통해 성능의 불균

형이 발생하면 동적 블록 재배치 모드를 활성화 한다. 동적 

블록 재배치 모드가 활성화 되면, Fig. 5와 같이 하나의 슈퍼

스텝에서 계산노드가 작업을 마치고 슈퍼스텝 동기화 장벽에 

도달하여 블록 재배치 과정이 수행되고 그 이후 다음 슈퍼스

텝이 시작된다. 이러한 실행 흐름은 동적 블록 재배치 모드가 

비활성화 될 때까지 각 슈퍼스텝의 끝에 수행된다.

Fig. 5. Flow of Block Reassigning Process

1) Balancing Manager

Balancing Manager는 Master 노드 내에 상주하는 프로세

스로, 블록 재배치 과정 전체의 실행 흐름을 제어하는 역할을 

수행한다. Balancing Manager는 각 슈퍼스텝의 끝에 계산노

드들의 을 전달받아 이를 기반으로 작업 성능을 모니

터링 한다. 모니터링 결과 해당 슈퍼스텝의 작업 성능에 부하 

불균형이 발생했다고 판단되면, Balancing Manager는 동적 

블록 재배치 모드를 활성화시켜 동적 블록 재배치 알고리즘

을 수행한다. 동적 블록 재배치 모드가 활성화되면 모든 슈퍼

스텝의 끝에 블록 재배치 과정이 수행된다. Balancing 

Manager는 여러 슈퍼스텝동안 블록 재배치 수행으로 인한 

개선 정도를 분석하여 더 이상의 개선이 없다고 판단되면 동

적 블록 재배치 모드를 비활성화 시켜 블록 재배치 과정의 

수행을 종료한다. Fig. 6은 이러한 Balancing Manager가 하

나의 슈퍼스텝을 완료한 후 수행하는 전체 처리과정을 순서

도로 나타낸 것이다.

Fig. 6. Process Step of Balancing Manager Per Superstep

2) 부하 불균형 여부 판단

Balancing Manager는 모니터링 된 계산노드들의 값

들 중 이상치가 있는지를 분석하여 부하 불균형 여부를 판단
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한다. Mizan의 경우 모니터링 되는 모든 수치들에 대해 표준

점수를 계산하고, 이를 기준으로 분포에서 벗어난 이상치가 

있는지를 분석하여 부하 불균형 여부를 판단한다[10]. 그러나 

이러한 통계적인 계산이 모든 슈퍼스텝의 끝에 수행되는 경

우, 계산에 대한 오버헤드로 인해 실시간 처리 성능이 저하될 

수 있다. GraphSteal에서는 이러한 실시간 통계 계산과 관련

된 오버헤드를 줄이기 위해 모니터링 측정치의 최대, 최소의 

값만 고려하는 간단한 휴리스틱을 제안하고, 이러한 휴리스

틱 기법이 실제 부하 불균형 판별에 효과가 있음을 입증하였

다[23]. 본 논문에서는 이러한 GraphSteal의 제안 기법을 사

용하여 부하 불균형 여부를 판단한다.

3) 블록 재배치 과정 종료

본 논문에서 제안하는 동적 블록 재배치 기법은 계산노드 

간의 절단 간선 수를 줄이도록 재배치된다. 그러나 일정 시점

에 도달하면 동적 블록 재배치가 수행되어도 절단 간선 수가 

더 이상 줄어들지 않고 일정하게 유지될 수 있다. 이 경우에

는 동적 블록 재배치로 인한 성능의 개선보다 블록 재배치 

수행 과정으로 인한 오버헤드가 더 커질 수 있다. 따라서 본 

논문의 제안 기법은 성능의 개선이 더 이상 없다고 판단되면 

블록 재배치를 수행하지 않는다.

Balancing Manager는 불필요한 블록 재배치 과정을 피하

기 위해 계산노드 간의 절단 간선 수의 개선 정도를 분석하

고, 그 결과에 따라 동적 블록 재배치 과정 수행 여부를 결

정한다. 그러나 동적 블록 재배치 과정은 각 블록에 대한 지

역적인 정보만을 가지고 수행되기 때문에 수행 초기에는 개

선의 정도가 나쁠 수 있다. 만일 개선의 정도를 판단하기 위

해 바로 이전 단계와 현재 단계를 비교하게 되면, 장기적으

로 블록 재배치 과정을 수행하여 성능의 개선을 얻을 수 있

음에도 불구하고 블록 재배치 수행이 초기에 종료되어 지역 

최적해에 머무를 수 있다. 따라서 Balancing Manager는 일정 

주기 를 기준으로 절단 간선 의 개선 정도를 고려

한다. Balancing Manager는 임의의 슈퍼스텝 s에서 개선 정도 

를 Equation (4)와 같이 계산한다. 만일   

가 1보다 큰 값을 가지는 경우, 개선이 이루어지지 않았다고 

판단하고 블록 재배치 과정을 종료한다.

   


          (4)

4.3 블록 재배치 알고리즘

본 논문에서 제안하는 기법은 블록의 연결성을 유지하기 

위해 블록 단위로 재배치를 수행하여 절단 간선의 수를 점진

적으로 줄여나간다. 제안 기법의 블록 재배치 알고리즘은 각 

블록을 블록과 연결된 간선이 가장 많은 계산노드로 재배치

하여 절단 간선의 수를 줄이고, 필요에 따라 블록의 일부분만 

분할하여 재배치한다. 본 절에서는 이러한 블록 재배치 알고

리즘에서 재배치될 블록이 선정되는 기준과 실제로 블록이 

재배치되는 조건에 대해 자세히 다룬다. 또한 블록 분할이 필

요한 상황과 이에 따른 블록 분할과정에 대해서 설명한다.

1) 블록 재배치 알고리즘

블록 재배치 알고리즘은 크게 블록 재배치 대상 선정, 블

록 재배치 요청 전송, 블록 재배치 요청 처리, 블록 재배치 요

청 결과 반환, 블록의 이동, 이동된 블록의 합병과정으로 구

성된다. Fig. 7은 이러한 블록 재배치 알고리즘의 전체 수행

과정을 나타낸다.

Fig. 7. Flow of Block Reassignment Process

a) 블록 재배치 대상 선정

블록이 재배치될 계산노드는 블록과 계산노드들 간의 절

단 간선의 수를 기준으로 선정된다. 각 블록은 블록과 계산노

드 간의 절단 간선 수를 계산하기 위해 자신이 가진 정점 중 

다른 계산노드에 이웃을 가지는 정점을 찾고, 이러한 정점들

이 외부와 연결된 간선 수를 계산노드 별로 집계한다.

b) 확률 p에 따른 블록 재배치 요청 전송

기본적으로 모든 블록이 모든 슈퍼스텝 마다 재배치되는 

경우 다음과 같은 문제가 발생할 수 있다. 첫째로, 각 블록은 

자신의 정보만 가지고 재배치될 계산노드를 선택하므로 다른 

블록들이 어떤 계산노드로 재배치되는지 알 수 없다. 따라서 

Fig. 8과 같이 특정 블록들이 반복적으로 교환되어 서로를 쫓

는 현상이 나타날 수 있다. 둘째로, 블록의 크기가 큰 경우 반

복적으로 재배치되는 것보다 블록이 속한 계산노드에 남아있

는 것이 네트워크 비용 측면에서 유리하다. 본 논문에서는 이

러한 문제점을 해결하기 위해 확률적으로 블록을 재배치하는 

방법을 제안한다.

각 블록은 재배치 대상을 선정하고 난 후 해당 계산노드로 

(블록식별자, 절단 간선 수, 블록 크기) 정보를 포함하는 재배

치 요청을 전송한다. 그러나 이러한 재배치 요청 전송은 의 

확률로 발생한다. 확률 는 Equation (5)와 같이 모든 블록의 

평균 크기를 블록의 크기로 나눈 값으로 계산된다. 평균보다 
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Fig. 8. Iterative Block Exchange

작은 크기를 가지는 블록의 경우 이러한 확률 의 값이 항상 

 ≥  이 되므로 무조건 재배치 요청을 전송한다. 그러나 평

균보다 큰 크기를 가지는 블록의 경우 0과 1사이의 난수를 

생성하여 구해진 값이 보다 작은 경우에만 재배치 요청을 

전송한다. 이때 확률 의 값은 블록의 크기가 클수록 작아지

므로, 블록의 크기가 큰 블록일수록 낮은 확률로 재배치 요청

을 전송하게 된다.

 


                   (5)

c) 블록 재배치 요청 처리 및 수락

블록으로부터 재배치 요청을 받은 계산노드는 블록과 계

산노드 간의 절단 간선 수와 블록의 크기를 고려하여 재배치 

요청을 수락한다. 하나의 계산노드는 노드가 가진 블록들의 

크기에 따라 새로 수용할 수 있는 블록들의 수와 크기에 제

한이 있다. 또한, 계산노드와 재배치 요청을 보낸 블록 간의 

절단 간선 수가 많을수록 재배치로 인한 전체 절단 간선 수

의 감소폭이 더 크므로, 계산노드와 블록 간의 절단 간선 수

가 더 많은 요청부터 수락하는 것이 더 유리하다. 이를 위해 

각 계산노드는 자신이 받은 재배치 요청들을 절단 간선 수가 

많은 순으로 정렬하고, 자신의 수용량을 넘지 않을 때까지 가

장 상위의 요청부터 순차적으로 수락하는 과정을 거친다.

d) 블록 이동 및 블록 합병

재배치요청 처리가 완료되면 각 계산노드는 재배치 요청

의 결과를 블록들에게 반환한다. 만일 요청이 수락되면 각 블

록은 블록의 상태, 블록이 가진 정점들의 정보를 대상 계산노

드로 전송한다. 데이터 이동이 완료되고 나면 각 계산노드가 

재배치된 블록들의 결과를 종합하고, 재배치된 블록으로 인

해 서로 연결 가능한 블록들을 하나의 큰 블록으로 합병한다. 

블록 중심 그래프 처리 시스템의 블록은 연결된 부분 그래프

로 정의되기 때문에 이와 같이 재배치 후 연결 가능한 블록

들을 하나의 블록으로 합병하면 블록 중심 그래프 처리 시스

템의 이점을 극대화할 수 있다.

2) 블록 분할 알고리즘

본 논문에서 앞서 제안한 블록 재배치 알고리즘은 정점들이 

하나의 블록을 단위로 재배치되며, 크기가 큰 블록일수록 낮은 

확률로 재배치 요청을 보낸다. 이러한 블록들은 재배치 요청 

전송 확률 자체가 낮을 뿐만 아니라, 재배치 요청을 보내더라

도 블록의 크기가 계산노드들의 수용 량을 쉽게 초과하므로 요

청이 수락되기 어렵다. 이는 네트워크 비용 측면에는 유리하지

만, 블록의 일부분만을 재배치하여 더 나은 상태로 가는 것을 

사전에 차단하여 지역 최적해에 머물게 할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 경우를 고려하여 블록 재배치 알고

리즘(Fig. 9)이 특정 경우에 블록 분할을 수행할 수 있도록 

하였다. 이를 위해 각 블록은 전송한 재배치 요청이 거절되는 

경우 재배치 요청을 시도했던 횟수 를 기록하고, 이러

한 가 특정 횟수   이상 계속되면 블록 분할 알고리즘

을 수행한다. 이때 수행되는 블록 분할 알고리즘은 논리적 블

록 분할 단계와 블록 분할로 얻을 수 있는 이득의 판단, 물리

적 블록 분할의 세 단계로 구성된다.

Fig. 9. Flow of Block Split Process

a) 논리적 블록 분할

블록은 가장 먼저 내부 절단 간선의 수가 최소가 되도록 k개

로 분할하는 과정을 수행하며, 이러한 과정은 실제 블록 분할

로 이어지지 않고 논리적으로만 수행된다. 분할되는 수 k는 블

록이 다른 계산노드와 절단 간선을 가질 때, 이러한 외부 절단 

간선을 가지는 계산노드들의 수로 결정된다. 그러나 하나의 블

록을 최소의 절단 간선을 가지도록 k개로 분할하는 문제는 결

국 그래프 분할 문제와 동일하게 NP-Complete이다. 따라서 본 

논문에서는 블록을 최적으로 분할하는 문제는 다루지 않으며, 
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대신 기존에 제안된 레이블 전파(label propagation) 기반의 그

래프 분할기법[17]을 수정하여 적용하였다.

b) 블록 분할로 인한 이득 판단

논리적 블록 분할이 완료되면 가장 많은 절단 간선 수를 가지

는 부분 블록에 대해, 블록이 현재 다른 계산노드와 연결된 절단 

간선 수 과 블록이 이동할 경우 새롭게 발생하는 절단 

간선의 수 를 계산한다. 만일 보다 

가 더 많다면, 부분적으로 블록을 재배치했을 때 

절단 간선의 수가 오히려 더 늘어나므로 이득이 없다고 판단한

다. 반대로 가 보다 많은 경우, 부분적

으로 블록을 재배치했을 때 전체 절단 간선 수가 감소하므로 

이득이라고 판단한다.

c) 물리적 블록 분할

과 를 비교했을 때 이득이 있다고 

판단되는 경우에는 실제 블록 분할 과정이 수행되고, 분할된 

부분의 블록이 대상 계산노드로 재배치된다. 만일 이득이 없

다고 판단되는 경우에는 블록 분할 및 재배치 과정을 수행하

지 않고 블록 분할 알고리즘이 종료된다.

5. 성능 평가

본 논문에서는 제안 기법의 성능평가를 위해 블록 중심 그

래프 처리 시스템의 핵심 기능을 가지는 시스템을 구현하고, 

구현한 시스템 상에서 제안 기법을 적용한 경우와 적용하지 

않은 경우에 대한 그래프 처리 실험을 진행하였다. 기존의 기

법들은 정점 중심 그래프 처리 시스템 기반으로 정점을 동적

으로 배치하는 기법이기 때문에, 직접적인 비교 보다는 블록 

중심 그래프 처리 시스템 기반으로 제안 기법을 적용한 방식

과 적용하지 않은 경우를 비교하였다.

두 경우 모두 동일한 그래프와 사용자 정의 함수를 사용 

및 초기 정점은 랜덤으로 배치하였으며 데이터의 크기에 따

른 성능의 변화 경향을 살펴보기 위해 여러 데이터에 대한 

실험이 진행되었다. 또한 확률 는 Equation (5)를 사용하여 

구하였으며,   값은 5로 설정해서 실험을 진행하였다. 설정한 

  값이 작은 경우는 크기가 큰 블록들의 요청에 대해 분할 

알고리즘 수행이 잦아지면서 추가 overhead가 발생하지만, 

지역 최적해에 머물 확률은 줄어들게 된다. 반면,   값이 큰 

경우 분할 알고리즘의 수행 빈도가 낮아져서 이에 대한 

overhead의 감소를 기대할 수 있으나, 블록 재배치 요구의 수

행이 늦어져서 지역 최적해에 머무는 확률이 증가되게 된다.

5.1 성능 평가 환경

1) 실험 환경

본 실험의 진행을 위해 먼저 아마존 웹 서비스(AWS)의 

컴퓨팅 자원 4개에 대해 클러스터를 구성하였다. 클러스터 구

성을 위해 사용된 AWS 컴퓨팅 자원의 상세한 사양은 Table 

1과 같다.

Node1 Node2 Node3 Node4

Type EC2-r4.xlarge

CPU Intel Broadwell, 2.3 GHz

vCPUs 4

Memory(GiB) 30.5 GiB

Storage(GB)
Amazon Elastic Block Store(EBS),

General Purpose (SSD) Volume

OS Ubuntu Server 16.04 LTS

Cluster Master Worker Worker Worker

Table 1. Experiment Environment

2) 실험 데이터

실험 데이터로는 KONECT[26]에서 제공하는 그래프 데이

터와 정보를 사용하였으며, 데이터의 크기 및 그래프 특성에 

따른 성능의 변화 경향을 살펴보기 위해 여러 데이터에 대해 

실험을 진행하였다. 실험에 사용된 그래프 데이터에 대한 상

세한 정보는 Table 2와 같다.

Data1 Data2 Data3 Data4 Data5

Name
Amazon 
(MDS)

Youtube 
friend
ship

Skitter
Flicker 
links

Orkut

Code CA CY SK LF OR

File Size
(KB)

12,291 85,730 145,612 189,948 1,768,888

# of 
Vertex

334,863 1,134,890 1,696,415 1,715,255 3,072,441

# of Edge 925,872 2,987,624 11,095,298 15,551,250 117,184,899

Average 
degree

5.5299 5.265 13.081 18.133 76.281 

Table 2. Description of Experiment Data

Amazon (MDS)는 아마존에서 동일한 상품을 구매한 고

객들을 기반으로 생성된 가공 그래프로, 각 상품들이 하나의 

정점이 되어 구매 고객을 공유하는 상품들 간에 연결 관계가 

형성된다. Youtube friendship, Flicker link, Orkut은 각 사

이트의 사용자들에 대한 소셜 그래프로, 사이트의 사용자가 

하나의 정점이 되어 친구 관계에 있는 사용자들이 간선으로 

연결된다. Skitter는 Skitter의 트레이스 라우트(traceroute)

로부터 생성된 인터넷 토폴리지 그래프로, 각 자율 시스템

(Autonomous System)들이 하나의 정점이 되어 서로 연결된 

시스템들에 대해 간선이 생성된다.

3)　시스템 구현

실험을 위해 구현된 시스템의 아키텍처는 Fig. 10과 같다. 

구현 시스템은 하나의 Master 노드와 세 개의 Worker 노드 상

에서 동작하며, UbuntuOS 상에 Java(jdk 1.8)를 기반으로 구
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Fig. 10. System Implementation Architecture

현되었다. Master에는 BSP 처리의 실행 흐름을 담당하는 BSP 

Manager와 제안 기법의 실행 흐름을 제어하는 Balancing 

Manager가 상주하며, 블록 간의 메시지 통신을 위한 메시지 

브로커(message broker)를 가진다. Worker는 처리할 그래프 

데이터와 사용자 정의 함수를 가지며, 다른 노드 내의 블록에

게 보낼 메시지와 자신의 블록이 받는 메시지를 임시로 저장하

는 큐를 가진다. 기본적으로 BSP의 동기화를 위한 노드 간의 

통신은 Java Remote Method Invocation (RMI)를 사용하였으

며, 그래프 처리를 위한 블록 간의 통신은 RabbitMQ[25]를 사

용하여 구현되었다.

5.2 성능평가 결과

성능 평가를 위해 구현된 시스템 상에서 제안 방식을 적용

한 경우와 적용하지 않은 경우에 대한 실험이 진행되었다. 제

안 방식과 기존 방식 모두 동일한 사용자 정의 함수와 그래

프 데이터에 대해 4개의 노드에서 실험을 수행하였으며, 사용

자 정의 함수로는 그래프 알고리즘 성능을 분석하는데 자주 

사용되는 그래프 내 최솟값 찾기 알고리즘이 사용되었다.

최종적으로 수행된 실험 결과는 Table 3과 같으며, Fig. 11

은 Table 3의 처리 시간에 대한 비교를 보여준다. 결과적으로 

CA를 제외한 나머지 데이터에 대해 제안 방식이 평균 10.3% 

정도 처리 시간의 향상이 있었으며, 데이터의 크기, 그래프의 

정점 및 간선의 수, 그래프 정점의 평수 차수에 따라 처리 향

상률이 조금씩 커지는 경향을 확인하였다. CA는 실험 데이터 

중 가장 작은 규모의 그래프 데이터로, 실험 결과 처리 성능이 

더 나쁜 결과를 보여주었다. 이는 본 논문의 제안기법이 규모

가 작은 데이터에서는 오버헤드로 작용하는 것으로 보인다.

Data NB DB Improvement(%)

CA 210.25 212.21 -0.92

CY 1518.06 1390.68 9.16

SK 7374.78 6728.04 9.61

LF 7731.13 7028.16 10.00

OR 67626.73 60123.25 12.48

Table 3. Improvement of Execution Time 

Fig. 11. Comparison of Execution Time

Fig. 12. Comparison of Supersteps

Fig. 12는 수행된 실험의 슈퍼스텝 수를 비교한 그래프이

다. 한편 슈퍼스텝의 경우 기존 기법과 제안 기법의 차이가 

크지 않거나 제안 기법이 기존 기법에 비해 슈퍼스텝이 약간 

감소하였다. 이는 제안 기법이 그래프 최솟값을 찾기까지 수

행되는 단계가 비슷한 수준을 유지하는 것을 의미한다. 다만 

처리 시간과 마찬가지로 CA의 경우 오히려 슈퍼스텝이 소폭 

증가한 것을 확인하였다. 이는 그래프의 데이터 크기가 작은 

경우에 자체적으로 외부로 나가는 간선 수가 적고, 이에 따라 

오히려 제안 방식인 동적으로 파티션을 적용할 때 외부로 나

가는 간선 수가 조금 더 많아지는 경우가 발생하기 때문이라

고 추측한다.

6. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 블록 중심 그래프 처리 시스템의 로드 밸런

싱을 위한 동적 블록 재배치 기법을 제안하였다. 본 논문의 

제안 기법은 블록의 지역적인 정보만을 가지고 점진적으로 

블록 재배치를 동적으로 수행하여 분할 그래프 간 절단 간선 

수를 감소시켜 전체전인 처리 성능의 향상을 얻고자 하였다. 

실험 결과 대부분의 데이터에 대해 제안기법이 기존 기법에 

비해 비슷한 수준의 슈퍼스텝 수를 유지하면서도 평균 10.3%

의 처리 시간의 향상이 있음을 확인하였다.

제안 기법의 처리 성능은 그래프 데이터의 규모가 커질수

록 향상되는 정도가 함께 커졌으나 그래프 데이터의 특성으로 

인해 정확한 상관관계를 찾기 어렵다. 또한 제안 기법 내에 확

률적 요소가 존재하므로, 실험 결과를 통해 나온 결과가 제안 
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기법의 효과를 완벽히 설명한다고 볼 수 없다. 따라서 향후에

는 그래프 데이터 내의 연결 특성과 확률적 요소의 변화에 따

른 제안 기법의 효과를 보다 자세히 분석하는 연구를 진행하

고자 한다. 또한, 제안 논문에서는 4개의 클러스터를 통해 실

험을 진행 하였으며, 클러스터의 수를 증가함에 따른 추가 실

험을 통해 확장성을 보여주는 연구를 진행하고자 한다.
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