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산업 현장과 공공 기관에서 생성 및 수집되는 데이터의 크기가 빠르게 증가하고 있다. 기존의 데이터 처리 서버는 스케일

업 방식으로 성능을 높여 증가하는 데이터를 처리하였다. 그러나데이터의 생성속도가폭증하는 빅데이터 시대에는 기존 방식

의 서버로는 데이터 처리에 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 스케일 아웃 방식으로 데이터를 분산 처리하는 분산

클러스터 컴퓨팅 시스템이 등장하게 되었다. 그러나 분산 클러스터 컴퓨팅 시스템은 데이터를 분산 처리하기 때문에 네트워크

대역폭을 비효율적으로 사용할 경우 클러스터 전체의 성능을 하락시킬 수 있다.

본 논문에서는 네트워크 대역폭을 고려하여 하둡 클러스터에서 데이터 전송 시 데이터를 압축 전송하는 기법을 제안한다.

제안 기법은 네트워크 대역폭과 압축 알고리즘의 특징을 고려하여 최적의 압축 전송 기법을 선정 후 전송한다. 실험 결과는

제안 기법을 사용할 경우 데이터 전송 시간과 크기를 감소시킨 것을 보여준다.
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The size of data generated and collected at industrial sites or in public institutions is growing rapidly. The

existing data processing server often handles the increasing data by increasing the performance by scaling up.

However, in the big data era, when the speed of data generation is exploding, there is a limit to data processing

with a conventional server. To overcome such limitations, a distributed cluster computing system has been

introduced that distributes data in a scale-out manner. However, because distributed cluster computing systems

distribute data, inefficient use of network bandwidth can degrade the performance of the cluster as a whole.

In this paper, we propose a scheme that compresses data when transmitting data in a Hadoop cluster considering

network bandwidth. The proposed scheme considers the network bandwidth and the characteristics of the

compression algorithm and selects the optimal compression transmission scheme before transmission. Experimental

results show that the proposed scheme reduces data transfer time and size.
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Ⅰ. 서 론

정보통신 기술의 발전하면서 다양한 스마트 기기들이 사용되

고, 이들 기기들이 생산하는 데이터가 빠르게 증가하고 있다[1].

또한, YouTube, Facebook과 같은 SNS가 성장하면서 생성되

는 데이터가 실시간으로 공유되고 있다. Wikibon의 2018 Big

Data Analytics Trends and Forecast에 따르면 빅데이터 시

장 규모는 2018년에 420억 달러에서 2027년 1,030억 달러에 이

를 것으로 추정된다[2]. 그러나 하드웨어의 성능을 높여 데이터

를 처리하는 기존 방법으로는 빅데이터 처리에 제한이 있다. 이

를 해결하기 위해 대용량의 데이터를 분산하여 처리하는 하둡

시스템이 등장하게 되었다[3].

하둡은 빅데이터를 처리할 때 병렬처리를 통해 여러 노드에

데이터를 분산하여 처리한다. 하둡은 마스터 / 슬레이브 구조로

이루어져 있다. 마스터 노드인 네임 노드는 파일의 메타 데이터

를 저장하고, 슬레이브 노드인 데이터 노드가 실제 데이터를 블

록 단위로 저장한다. 하둡은 단일 노드의 성능을 높여 수직적으
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로 성능을 향상시키는 스케일 업(Scale-up) 방식이 아니라 여

러 노드를 사용하여 수평적으로 확장하는 스케일 아웃

(Scale-out) 방식으로 성능을 높인다. 하둡은 JVM에서 수행되

어 플랫폼에 독립적이다. 또한 내고장성이 있어 저비용의 하드

웨어로 클러스터를 구성할 수 있다.

하둡 잡의 수행에 영향을 주는 주요 자원으로는 CPU, 디스

크, 메모리 및 네트워크 대역폭이 있다. 특정 노드에 워크로드가

증가하여 주요 자원 중 하나라도 부족하게 될 경우 하둡 잡의

수행 시간이 길어지게 된다. 특정 노드에서 CPU, 디스크, 메모

리 자원이 부족할 경우 해당 노드에서 수행되는 태스크 수행 시

간이 길어지게 된다. 그러나 네트워크 대역폭은 하둡 클러스터

에서 공유되는 자원이다. 따라서 네트워크 대역폭이 부족할 경

우 하둡 클러스터의 모든 노드의 성능에 영향을 주게 된다[4].

하둡은 고가용성 지원을 위해 데이터 쓰기 작업 시 데이터를

복제하여저장한다. 또한, 데이터노드에문제가발생할경우해

당 노드에서 저장하고 있는 모든 데이터 블록의 복제본을 다른

노드에 저장하게 된다. 또한 하둡은 빅데이터 처리를 위해 설계

되었으므로 사용하는 데이터의 크기가 다른 시스템보다 크다.

따라서 하둡에서 데이터 전송이 발생할 경우 네트워크 자원의

사용량은급증하고, 이는하둡클러스터에서수행되는모든작업

에 영향을 준다.

데이터 압축은 길이가 길고 자주 나오는 문장을 짧게 치환하

고, 높은 빈도의 문자에 적은 비트를 부여하는 방식으로 수행된

다. 따라서네트워크를통해데이터를전송할때, 데이터를압축

후전송할경우데이터의크기를줄일수있어네트워크대역폭

사용량을줄일수있다[5]. 그러나데이터를압축후전송할경우

압축및압축해제오버헤드가발생하여데이터전송시간에영

향을줄수있다. 따라서본논문은데이터전송시네트워크대

역폭을 고려하여 압축 전송이 효율적일 때만 데이터를 압축 후

전송하여네트워크자원사용량을감소시키는연구를수행한다.

또한, 이를 통해 하둡 클러스터의 성능을 향상시키도록 한다.

데이터압축알고리즘에따라압축및압축해제시간, 압축비

등이 다르다[6]. 압축 알고리즘마다 특징이 다르기 때문에 네트

워크 대역폭에 따른 적절한 압축 알고리즘이 다르다. 데이터 전

송비용계산시네트워크대역폭과압축알고리즘의특징을반

영하여 압축 알고리즘을 선정한다. 데이터 압축 전송 시 파이프

라인이 형성되므로, 데이터 전송 비용 계산 시 이를 반영한다.

본논문의구성은다음과같다. 2장에서는하둡의성능을향상

시키기위해수행된관련연구를소개한다. 3장에서는본논문의

제안기법을소개하고, 4장에서는본논문을결론짓고향후연구

방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

노승준 등은 [7]에서 스트리밍 압축 기법을 통해 하둡 클러스

터의 네트워크 사용량을 감소시킨 연구를 수행하였다. 제안 기

법을 통해 기존 하둡의 쓰기 연산보다 네트워크 사용량을 최대

56% 감소시켯다. 그러나 해당 연구는 데이터 압축 시 파일 엔

트로피, 데이터 압축비, 네트워크 대역폭 등을 고려하지 않아 기

존 기법보다 46%의 오버헤드가 증가가 발생하였다.

Kritwara Rattanaopas 등은 데이터 압축 알고리즘에 따른

맵리듀스 성능을 비교하는 연구를 수행하였다[8]. Bzip2 압축

알고리즘을 사용하여 데이터를 압축할 경우 맵리듀스 성능의

감소는 미미하나 저장 공간을 60% 줄일 수 있었다. 그러나 해

당 연구는 압축 해제 오버헤드만을 반영한 문제가 있다. 또한,

데이터 압축비와 노드의 성능 등을 고려하지 않았다.

Xinxin Fan 등은 하둡 클러스터의 스케줄링에 네트워크 대

역폭을 도입하여 하둡 클러스터의 성능을 향상시키는 연구를

수행하였다[9]. 하둡에서 기본적으로 제공하는 DRF 알고리즘

에 네트워크 대역폭을 리소스로 추가하였다. 네트워크 대역폭은

LTC를 통해 격리하였다. LTC를 통해 리소스 할당을 유연하게

하였고, 대역폭의 최소 성능을 보장하였다. 해당 연구는 네트워

크 자원을 스케줄링에 고려하여 하둡 클러스터의 성능을 개선

했으나, 전체 네트워크 대역폭 사용량을 감소시키지 못하였다.

Yanfei Guo 등은 허듑의 맵리듀스 태스크 수행 과정 중 리듀

스 단계에서 셔플 과정을 분리하여 맵리듀스 태스크의 성능을

높이는 연구를 수행했다[10]. 셔플 과정 분리를 통해 리듀스 태

스크를 미리 수행하였고, 이를 통해 하둡의 성능을 향상시켰다.

해당 연구는 맵리듀스 태스크에서 딜레이를 제거하여 CPU 자

원의 효율적인 사용을 통해 수행 시간을 줄였으나, 네트워크 대

역폭의 사용량을 낮추지 못하였다.

Ⅲ. 본 론

1. 하둡 클러스터의 대역폭과 데이터 압축

가. 하둡 클러스터 비용 모델

하둡 클러스터의 데이터 압축 전송 비용을 측정을 위해

Herodotos Herodotou가 [11]에서 제안한 하둡 비용 모델을 사

용한다. 해당 논문에서 제안한 비용 모델은 CPU 비용, I/O 비

용, 데이터 전송 비용의 합으로 계산한다. 본 논문은 해당 모델

을 수정 후 사용한다.

   (1)

 


× (2)

 


× (3)
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수식 (1)~(3)은 I/O 비용을 계산하는 식이다. I/O 비용은 디

스크 읽기 비용과 쓰기 비용의 합으로, I/O 작업 시 발생하는

비용이다. 읽기 비용 및 쓰기 비용은 데이터를 메모리로 로드하

거나 디스크로 쓸 때 발생하는 비용이다. 읽기 및 쓰기 비용은

데이터 크기와 단위 비트 당 압축 및 압축 해제 비용에 비례한

다. 따라서 읽기 및 쓰기 비용은 데이터 크기와 단위 비트 당

압축 및 압축 해제 비용에 비례하고, 압축비에 반비례한다. 단위

비트 당 압축 및 압축 해제 비용은 하드웨어 성능과 압축 알고

리즘에 따라 다른 값을 갖는다.

  (4)

  × (5)

 


× (6)

수식 (4)~(6)은 CPU 비용을 계산하는 식이다. CPU 비용은

압축 비용과 압축 해제 비용의 합으로, CPU 사용 시 발생하는

비용이다. 압축 및 압축 해제 비용은 데이터 크기와 단위 비트

당 압축 및 압축 해제 비용에 비례한다. 압축 비용의 경우 비압

축 데이터를 대상으로 하여 압축비를 수식에서 제외한다. 단위

비트 당 압축 및 압축 해제 비용은 하드웨어 성능과 압축 알고

리즘, 데이터의 특징에 따라 다른 값을 갖는다.

 


×  (7)

수식 (7)은 데이터 전송 비용을 계산하는 식이다. 데이터 전

송 비용은 데이터 크기와 단위 비트 당 데이터 전송 비용으로

계산할 수 있다. 따라서 데이터 전송 비용은 데이터 크기와 단

위 비트 당 데이터 전송 비용에 비례하고, 압축비에 반비례한다.

단위 비트 당 데이터 전송 비용은 네트워크 대여폭을 측정하여

계산할 수 있다.

나. 데이터 압축과 네트워크 대역폭

데이터 전송 시 데이터를 압축 후 전송할 경우 데이터 전송

비용은 디스크 비용, 네트워크 비용, 압축 비용, 데이터 길이 및

압축비로 계산할 수 있다. 따라서 데이터 전송 비용 수식에 값

을 대입하면 압축 알고리즘별 데이터 전송 비용을 계산할 수 있

다. 알고리즘에 따른 데이터 전송 비용을 계산할 경우 최저 비

용의 데이터 전송 비용을 계산할 수 있고, 해당 알고리즘으로

데이터 전송 시 하둡 클러스터의 성능을 높일 수 있다.

데이터 압축 전송 비용 중 데이터 크기는 클라이언트 노드에

서 데이터 노드로 전송할 데이터의 크기다. 디스크 읽기 비용은

동일한 하드웨어에서 같은 데이터를 사용하므로 동일한 값을

갖는다. 데이터 노드는 압축된 데이터를 수신할 경우 태스크 수

행 시 압축 해제 오버헤드를 제거하기 위해 압축 해제 후 저장

을 한다. 따라서 데이터 쓰기 비용은 알고리즘에 상관없이 동일

한 값을 갖는다. 데이터 크기는 같은 데이터를 사용할 경우 동

일한 크기를 갖는다. 따라서 압축 알고리즘에 따른 데이터 압축

전송 비용 비교 시 동일한 비용을 제거할 경우 데이터 전송 식

은 수식 (8)을 통해 나타낼 수 있다.

  



 


 

(8)

압축 알고리즘에 따른 데이터 압축 전송 비용을 비교할 경우

압축 데이터 전송 비용은 네트워크 대역폭과 압축 알고리즘에

의해 결정된다. 수식 (8)을 통해 네트워크 대역폭에 따른 최저

비용을 계산할 수 있고, 이를 통해 최적의 압축 알고리즘을 선

정할 수 있다. 그림 1은 압축 알고리즘과 네트워크 대역폭에 따

른 데이터 전송 시간을 보여준다.

그림 1. 압축 알고리즘과 네트워크 대역폭에 따른 압축
전송 시간

그림 1은 네트워크 대역폭에 따라 최적의 압축 알고리즘이 다

른 것을 확인할 수 있다. 네트워크 대역폭이 작은 경우 압축률

이 높은 BZIP2 압축 알고리즘을 사용할 때 가장 좋은 성능을

보인다. 네트워크 대역폭이 중간인 경우 압축 속도와 압축률이

중간인 ZSTD 압축 알고리즘을 사용할 때 가장 좋은 성능을 보

인다. 네트워크 대역폭이 클 경우 압축 속도가 가장 빠른 LZ4

압축 알고리즘이 가장 좋은 성능을 보인다. 따라서 데이터를 압

축후전송할때네트워크대역폭에따라최소비용을갖는압축

알고리즘을선정할경우데이터를최저비용으로전송할수있다.
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다. 데이터 압축 전송 파이프라인

클라이언트 노드가 데이터 노드로 데이터를 압축 후 전송할

경우 데이터 전송 비용은 압축 비용, 데이터 전송 비용, 압축 해

제 비용의 합으로 계산할 수 있다. 그러나 압축 과정, 데이터 전

송 과정, 압축 해제 과정이 모든 다른 하드웨어에서 수행될 경

우 각 단계는 중첩되어 실행된다. 따라서 데이터를 압축 후 전

송할 때 여러 청크로 쪼개서 전송할 경우, 압축 과정, 데이터 전

송 과정, 압축 해제 과정은 파이프라인이 형성되어 병렬적으로

수행된다.

그림 2. 압축 데이터 전송 파이프라인

그림 2는 데이터를 여러 개의 청크로 나누어 보낼 경우 파이

프라인이 형성되는 것을 보여준다. 1번 단계에서는 첫 번째 청

크의 압축 과정만 존재한다. 2번 단계에서는 압축과 전송이 동

시에 발생한다. 3번부터 10번 단계는 데이터 압축, 전송, 압축

해제 과정이 동시에 발생한다. 전송 청크의 수가 많을 경우 초

기와 마지막 단계를 무시할 수 있다. 따라서 청크 하나의 압축,

전송, 압축 해제 비용의 합은 압축, 전송, 압축 해제 비용 중 가

장 큰 값이 된다.

lzbench[12]의 벤치마크 결과에 따르면 특정 압축 알고리즘

을 제외하고는 압축 속도가 압축 해제 속도보다 빠르다. 또한

본 논문에서 사용하는 압축 알고리즘은 압축 해제 속도가 압축

속도보다 약 3배정도 빠르다. 따라서 청크의 전송 비용에서 압

축 해제 비용을 제거할 수 있다. 이를 수식으로 나타내면 아래

와 같다.

   ×

 
  



max




위 수식은 전체 데이터를 전송할 때 발생하는 비용이다. 데이

터 전송 시 압축 시점을 각 청크의 전송 시점으로 볼 경우 비압

축 전송 비용은 가 되고, 압축 전송 비용은

max

 
가 된다. 따라서 데

이터 전송 시 두 비용을 비교하여 압축 여부를 결정하고, 최적

의 압축 알고리즘을 선정하여 데이터를 전송한다.

2. 구현

본 논문은 네트워크 대역폭을 기반으로 데이터를 압축 전송

하는 기법을 제안한다. 하둡 클러스터에서 클러스터가 데이터

노드로 쓰기 작업 시 네트워크 대역폭과 압축 알고리즘의 특징

을 고려하여 데이터 압축 전송 비용을 계산 후 전송한다. 그러

나 데이터 쓰기 작업 초기에는 압축 전송 비용을 계산할 때 필

요한 값이 없다. 따라서 압축 전송 초기에는 일부 패킷을 압축

알고리즘별로 압축 후 전송하여 필요한 값을 구한다. 그 다음

필요한 값을 모두 구한 후 데이터 전송 시 압축 알고리즘에 따

른 최저 비용을 계산 후 데이터를 압축 전송한다.

그림 3. 기존 HDFS의 쓰기 과정과 수정된 쓰기
과정

그림 3은 기존 하둡의클러스터에서쓰기작업의흐름과본논

문에서 제안하는 기법을 적용한 쓰기 작업의 흐름을 보여준다.

기존 기법의 경우 'IOUtils' 클래스로 데이터를 읽어

'FSOutputSummer' 클래스로 전송한다. ‘FSOutputSummer'

클래스는전송받은데이터를설정된크기단위로체크섬을생성

후 'DataOutputStream'으로 전송한다. ’DataOutputStream'

클래스는 전달 받은 데이터와 체크섬을 저장 후 설정된 크기가

되면 패킷으로 만들어 데이터 노드로 전송한다.

수정된 쓰기 기법의 경우 데이터 노드로 패킷 전송 시 네트워

크대역폭과압축알고리즘의특징을고려하여최저비용의압축

알고리즘으로 압축 후 데이터를 전송한다. 데이터를 압축 후 체

크섬을 생성해야 하므로 체크섬의 생성 과정을 뒤로 미룬다. 디

스크에서 데이터를 충분히 읽었을 경우 이를 압축 후 체크섬을

생성하여 데이터 노드로 전송한다. 위 과정을 수행하기 위해

'Compressor' 클래스를 추가한다. 'Compressor' 클래스는 데

이터 압축 및 체크섬 생성 외에도 최저 비용의 압축 알고리즘을

선정하는 역할도 수행한다.
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구분 H/W

네임

노드

CPU
Intel(R) Core(TM) i5-4670 CPU

@ 3.40GHz
메모리 8GB
디스크 Samsung 840 Series PRO 512GB

데이터

노드1

CPU
Intel(R) Core(TM) i5-3330 CPU

@ 3.00GHz
메모리 8GB
디스크 WesternDigital 1TB WD10EZEX

데이터

노드2

CPU
Intel(R) Core(TM) i5-4670 CPU

@ 3.40GHz
메모리 8GB

디스크
Samsung 840 Series 120GB

Seagate 2TB ST2000DM001

데이터

노드3

CPU
Intel(R) Pentium G3440 CPU @

3.30Ghz
메모리 8GB
디스크 Seagate 1TB ST1000DM003

표 1. 하둡 클러스터 실행 환경

3. 실험 및 평가

가. 실험

본 논문에서 제안한 엔트로피 및 대역폭을 고려한 데이터 압

축 전송 및 저장 기법에 대해 다양한 환경에서 실험을 수행한

다. 실험 결과를 기존의 하둡 파일 시스템과 단일 압축 알고리

즘을 통해 압축 전송한 기법과 비교를 한다. 데이터 전송 시 로

그를 생성하게 하여 수행 시간을 측정하였고, 네트워크 대역폭

을 변경시키며 수행 시간의 변화를 확인하였다.

(1) 실험 환경

제안 기법의 성능을 평가하기 위해 실험 환경을 표 1과같이

구축하였다. 4대의 PC를 1개의 네임 노드와 3개에 데이터 노드

로 구성하였다. 모든 PC는 우분투 18.0.4 버전에 하둡 3.1.2 버

전을 사용하였다.

(2) 실험 방법

본 논문에서 제안한 기법을 평가하기 위해 네트워크 대역폭

을 변경하여 실험을 진행한다. 네트워크 대역폭은 LTC(Linux

Traffic Controll)를 사용하여 변경하였고, 이를 통해 여러 노

드가 네트워크 대역폭을 사용하는 상황을 구현하였다. 네트워크

대역폭을 무작위 또는 규칙적으로 변경시키며 제안 기법의 성

능을 평가한다. 실험 데이터로는 Gutenberg 데이터 셋을 사용

하였고, 전송 시간은 3번을 측정하여 평균을 내었다[11].

나. 실험

제안 기법의 성능을 평가하기 위해 다른 압축 알고리즘과 제

안 기법을 비교한다. 네트워크 대역폭의 변화 방식에 따른 각

압축 알고리즘의 데이터 전송 시간과 크기를 측정하였다.

그림 4. 대역폭의 무작위 변화와 데이터 전송 시간
및 크기

그림 4는 네트워크 대역폭이 1Mbps~1,000Mbps의 값 중 무

작위로 변할 때 압축 알고리즘에 따른 데이터 전송 시간과 크기

를 보여준다. 대역폭의 변경 주기는 1초이다. 데이터를 비압축

으로 전송할 경우 전송 시간이 가장 느렸고, 제안 기법을 사용

할 경우 전송 시간이 가장 빨랐다. 전송 데이터의 크기는

ZSTD 압축 알고리즘이 가장 적었다.

그림 5. 네트워크 참여 노드의 무작위 변화와 데이터
전송 시간 및 크기

그림 5는 최대 네트워크 대역폭이 1,000Mbps인 네트워크에

노드가 무작위로 접속했을 때 압축 알고리즘에 따른 데이터 전

송 시간과 크기를 보여준다. 노드의 최대 수는 30이고, 노드와

대역폭은 1초마다 변경된다. 데이터를 비압축으로 전송할 경우

전송 시간이 가장 느렸고, 제안 기법을 사용할 경우 전송 시간

이 가장 빨랐다. 전송 데이터의 크기는 ZSTD 압축 알고리즘이

가장 적었다.
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Ⅳ. 결 론

본 논문은 하둡 분산 파일 시스템에 네트워크 대역폭을 고

려한 데이터 압축 정송 기법을 적용하여 하둡 클러스터의 성

능을 높이는 연구를 수행하였다. 비압축 전송 비용과 개별 압

축 알고리즘의 전송 비용을 계산 후 최적의 비용으로 데이터

를 전송하였다.

실험을 통해 제안 기법, 비압축 전송, 단일 압축 알고리즘 압

축 전송 기법을 비교하였다. 실헐 결과 제안 기법이 비압축 및

단일 압축 전송 기법보다 데이터를 빠르게 전송할 수 있었다.

특히 네트워크에 참여하는 노드의 수가 많을 경우 제안 기법

의 성능이 다른 기법에 비해 우수하였다.

제안 기법과 ZSTD 압축 전송 기법을 비교할 경우 평균 네

트워크의 속도가 높을 때 전송 시간은 비슷하였으나, ZSTD

알고리즘의 데이터 크기가 작았다. 따라서 제안 기법의 성능

을 높이기 위해서는 데이터 전송 시간이 비슷할 경우 전송 데

이터의 크기를 줄이는 연구가 필요하다.
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