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요  약  빅데이터 분석 시스템들은 다양한 형태의 방대한 데이터를 저장 및 처리, 분석을 위해 MongoDB와 같은 

NoSQL 데이터베이스를 적용한다. MongoDB는 환경 구성에 따라 분산 처리 및 데이터 복제를 통해 확장성과 빠른 데

이터 처리 속도를 제공한다. 본 논문에서는 구현하는 빅데이터 분석 시스템에 적합한 MongoDB 환경 구성에 대해 연구

한다. 성능 평가를 위한 환경은 크게 싱글 노드와 다중 노드 환경으로 구성하였으며, 다중 노드 환경은 데이터 노드의 수

를 2대에서 3대까지 확장하여 각 환경별 성능을 측정하였다. 분석 결과, 3차원 이상의 복잡한 데이터 구조의 데이터 처

리 속도는 싱글 노드 환경이 2개의 데이터 노드 환경에 비해 약 5.75% 빠르게 처리하지만,3개의 데이터 노드 환경은 

싱글 노드 환경에 비해 약 25.15% 이상 빠르게 처리한다. 그러나 데이터 구조가 단순한 1차원 데이터 구조는 다중 노

드 환경이 싱글 노드 환경에 비해 약 28.63% 빠르게 처리한다. 향후 본 연구를 기반으로 다양한 데이터 구조 및 방대한 

양의 데이터를 통한 실질적인 검증이 필요하다.

Abstract  Big data analysis systems apply NoSQL databases like MongoDB to store, process, and 

analyze diverse forms of large-scale data. MongoDB offers scalability and fast data processing 

speeds through distributed processing and data replication, depending on its configuration. 

This paper investigates the suitable MongoDB environment configurations for implementing big 

data analysis systems. For performance evaluation, we configured both single-node and 

multi-node environments. In the multi-node setup, we expanded the number of data nodes 

from two to three and measured the performance in each environment. According to the 

analysis, the processing speeds for complex data structures with three or more dimensions are 

approximately 5.75% faster in the single-node environment compared to an environment with 

two data nodes. However, a setting with three data nodes processes data about 25.15% faster 

than the single-node environment. On the other hand, for simple one-dimensional data 

structures, the multi-node environment processes data approximately 28.63% faster than the 

single-node environment. Further research is needed to practically validate these findings with 

diverse data structures and large volumes of data. 
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1. 서론

MongoDB[1]는 NO-SQL 기반 데이터베이스로 방

대한 양의 데이터를 저장, 처리하는 함에 있어 특화된 

데이터베이스이다. MongoDB[2]는 방대한 양의 데이

터를 저장, 처리를 위해 다중 노드 환경을 제공한다. 

다중 노드 환경은 싱글 노드 환경에 비해 분산 처리를 

위한 네트워크, 시스템 상태 등 다양한 여건을 고려해

야한다.

이에 본 논문에서는 빅데이터 분석 시스템 구현을 

위한 데이터 구조의 복잡성에 따른 MongoDB 환경 

구성 연구한다. 성능 평가를 위한 환경은 크게 싱글 노

드와 다중 노드 환경으로 구성하였으며, 다중 노드 환

경은 데이터 노드의 수를 2대에서 3대까지 확장하여 

각 환경별 성능을 측정하였다. 

분석 결과, 3차원 이상의 복잡한 데이터 구조의 데

이터 처리 속도는 싱글 노드 환경이 데이터 노드의 수

가 2개인 환경에 비해 약 5.75% 빠르게 처리한다. 그

러나 데이터 노드의 수가 3개의 다중 노드 환경은 싱

글 노드 환경에 비해 최대 25.15% 이상 빠르게 처리한

다. 

데이터 구조가 단순한 1차원 데이터 구조는 다중 노

드 환경이 싱글 노드 환경에 비해 최대 약 28.63% 빠

르게 처리한다. 또한 다중 노드 환경은 데이터의 양이 

증가할수록 싱글 노드 환경에 비해 빠르게 데이터를 

처리한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 Mongo

DB에 대한 기본적인 이해와 환경 구성에 대해 살펴본

다. 3장에서는 구현하는 빅데이터 분석 시스템에 대해 

제시하고, 4장에서는 구현하는 빅데이터 분석 시스템

에 적합한 MongoDB 환경을 분석하기 위해 데이터 

처리시간을 측정한다. 마지막 5장에서는 결론 및 향후 

연구 과제를 제시한다.

2. 관련 연구

본 장에서는 No-SQL 데이터베이스로 가장 보편적

인 사용되는 MongoDB 및 MongoDB 환경 구성에 대

해 살펴본다.

2.1 MongoDB 이해

MongoDB[3][4]는 빅데이터 저장 및 처리 기술로 

개발된 No-SQL 데이터베이스이다. MongoDB 주요 

특징은 데이터의 다양성과 확장성이다. 데이터의 다양

성은 데이터 저장의 최소 단위를 문서(Document)로 

정의하여 형태가 명확한 정형 데이터와 형태가 명확하

지 않는 비정형 데이터를 저장한다. 확장성은 방대한 

양의 데이터를 보다 빠르게 저장 및 읽기를 수행하기 

위해 쉽게 데이터 노드를 추가하여 확장이 가능하다. 

MongoDB[5][6]는 환경 구성에 방법에 따라 크게 

싱글 노드 환경과 다중 노드 환경으로 구분된다. 싱글 

노드 환경은 단일 서버에 데이터를 저장 및 처리하는 

환경을 의미한다. 다중 노드 환경은 데이터를 저장하는 

서버를 여러 개 구성하고 그 서버들에 데이터 저장을 

분산하는 라우터로 구성된 환경을 의미한다.

2.2 MongoDB 싱글 노드 환경

MongoDB 싱글 노드 환경[7]은 데이터 저장 및 처

리를 단일 서버로 수행하기에 다중 노드 환경에 비해 

네트워크 구조 및 환경 구성이 간단하다. [그림 1]은 M

ongoDB의 싱글 노드 환경 구성의 예를 나타낸다.

그림 1. MongoDB 싱글 노드 환경 구성의 예

Fig. 1. The example of single node

문서[8]는 MongoDB에 저장되는 데이터를 저장하

는 단위로 JSON(Java Script Object Notation) 구조

로 데이터를 저장한다. 문서의 구조는 여러 문서들을 

하나의 문서에 포함이 가능하다. 컬렉션은 문서들을 그

룹화한 것으로 관계형 데이터베이스의 테이블과 유사

하다. [그림 2]는 문서와 컬렉션 구조의 예를 나타낸다.
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그림 2. 문서와 컬렉션 구조의 예

Fig. 2. The example of documents and collection

MongoDB는 방대한 양의 데이터를 빠르게 저장하

기 위한 목적으로 개발된 데이터베이스로 관계형 데이

터베이스와 달리 기본 키를 제공하지 않는다. 그러나 

싱글 노드 환경은 Null 값이 허용되는 Unique Key를 

제공하며, 관계형 데이터베이스의 Unique Key의 기

능과 유사하다.

MongoDB는 데이터 수정 및 삭제를 위해 데이터를 

구분할 수 있는 고유한 값으로 ObjectId 구조의 _Id 

이름의 문서를 기본적으로 제공한다. ObjectId는 저장 

시간(Time Stamp)을 활용한 확률적 모델을 기반으로 

생성되는 16진수 값이다. 확률적 모델을 활용한 이유

는 다중 노드 환경에서의 Sharding 기반 데이터 저장

에서 각 노드별 저장되는 데이터들의 ObjectId 중복

을 확인함에 있어 많은 리소스가 필요하기 때문이다.

2.3 MongoDB 다중 노드 환경

MongoDB 다중 노드 환경[9]은 발생되는 데이터를 

저장하기 위해 여러 노드들을 구성한 환경이다. [그림 3]

은 MongoDB의 다중 노드 환경 구성의 예를 나타낸다.

그림 3. MongoDB 다중 노드 환경 구성의 예

Fig. 3. The example of multi nodes

다중 노드 환경 구조는 크게 Mongos와 Shard들로 

구성된다. Mongos는 저장되는 데이터를 분산 저장하

기 위해 저장될 Shard를 결정하는 라우터 역할을 수행

한다. 또한 Mongos는 Shard별 저장하는 문서마다 고

유한 값을 제공하기 위해 확률적 모델 기반 ObjectId

를 생성한다. 따라서 모든 문서들은 중복되지 않는 Ob

jectId 값을 가진다.

Shard는 저장되는 데이터를 분산 저장하기 위해 데

이터가 저장되는 노드를 의미하며, Shard에 저장되는 

과정은 Sharding으로 표현한다. Shard는 저장되는 

데이터를 안정성을 높이기 위해 복제를 기능을 제공하

여 동일한 데이터를 Primary, Secondary에 저장하는 

데이터 다중화를 제공한다.

다중 노드 환경[10]은 데이터를 분산하여 저장하기

에 고유 값 및 인덱스를 활용하기 위한 Unique Key를 

적용이 불가능하다. 불가능한 이유는 노드별 독립적으

로 저장되는 데이터들의 중복 여부를 확인이 불가능하

기 때문이다.

2.4 MongoDB 노드 환경별 비교

본 절에서는 앞서 설명한 MongoDB의 싱글 노드 

환경과 다중 노드 환경별 특징 비교한다. <표 1>은 Mo

ngoDB 노드 환경에 따른 특징 비교를 나타낸다.

표 1. MongoDB 노드 환경에 따른 특징 비교

Table 1. Comparison by MongoDB architecture

Item Single Node Multi Nodes

Architecture Stand Alone

Replica Server

Config Server

Shard Server

Mongos

Distributed

Processing
No Yes

Data Replication No Yes

Routing Not applicable Yes

Networks Load Not applicable Yes

Index Yes Yes

Unique Key No Yes
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앞서 비교한 결과에 따르면, MongoDB는 싱글 노

드 환경이 다중 노드 환경에 비해 구성이 단순하여 분

산 처리, 데이터 복제를 제공하지 않지만, 저장된 데이

터에 대한 중복 여부를 확인이 가능하다.

또한 싱글 노드 환경은 분산 처리를 수행하지 않아 

다중 노드 환경에 비해 라우팅, 네트워크 지연이 발생

하지 않는다.

3. 구현하는 빅데이터 분석 시스템 

구현하는 빅데이터 분석 시스템은 각 지역별 설치된 

다수의 측정 장비로부터 실시간으로 측정된 데이터를 전

달받아 저장하고, 매일 일괄 데이터 처리하여 분석한다.

[그림 4]는 구현하는 빅데이터 분석 시스템의 구성

을 나타낸다.

그림 4. 빅데이터 분석 시스템의 구성

Fig. 4. Architecture of big data analysis system

빅데이터 분석 시스템의 주요 구성은 빅데이터 수집 

모듈, 빅데이터 저장 모듈과 빅데이터 분석 모듈로 구

성된다. 

빅데이터 수집 모듈은 측정 장비로부터 데이터를 수

집하는 역할을 수행한다. 빅데이터 자장 모듈은 빅데이

터 수집 모듈로부터 전달받은 데이터를 MongoDB에 

저장하는 역할을 수행한다. 빅데이터 분석 모듈은 빅데

이터 저장 모듈로부터 저장된 데이터를 분석하는 역할

을 수행한다.

3.1 빅데이터 수집 모듈

[그림 5]는 빅데이터 수집 모듈을 나타낸다.

그림 5. 빅데이터 수집 모듈

Fig. 5. The big data collection module

데이터 수집 기술은 메시징 기반 오픈 소스인 카프

카를 활용한다. 카프카를 사용한 이유는 다수의 측정 

장비로부터 발생되는 데이터들이 주기적인 데이터 전

달한다. 이로 인해 전송되는 데이터들은 트래픽 충돌로 

패킷 폐기 현상이 발생할 수 있기에 메시징 기반 기술

인 카프카를 적용한다. 카프카 토픽은 측정 장비가 설

치된 위치에 따라 구분하여 적용한다. 

3.2 빅데이터 저장 모듈

[그림 6]은 빅데이터 저장 모듈을 나타낸다.

빅데이터 저장 시스템은 카프카로부터 전달받은 데

이터를 저장하며, 사용되는 데이터베이스는 MongoD

B를 적용한다. MongoDB를 적용한 이유는 저장되는 

데이터 구조가 배열 안에 배열들이 포함된 최대 3차원 

JSON 구조이며, JSON 구조 저장에 적합하기 때문이

다. 빅데이터 저장 시스템에 적용된 백앤드 프레임워크

는 카프카로부터 저장되는 데이터를 저장하기 위해 Sp

ring Boot와 Spring for Apache Kafka, Spring Da

ta MongoDB 프레임워크를 사용한다. 데이터 모델링

은 카프카의 토픽별 컬렉션을 생성하여 적용한다.
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그림 6. 빅데이터 저장 모듈

Fig. 6. The big data storage module

3.3 빅데이터 분석 모듈

빅데이터 분석 시스템은 일괄 배치로 1일 2회 주기

적으로 실행된다. 주요 수행 동작 과정은 컬렉션별 빅

데이터 처리하는 전처리 단계와 정제된 결과를 각 분

석 도메인 정의 및 도메인별 통합 분석하는 단계로 구

분된다. 전처리 단계의 주요 기능은 컬렉션별 저장된 

데이터들을 정제 및 분석에 용이하기 위해 데이터 집

계 및 기초 통계를 수행하며, 그 결과를 도메인별 생성

된 신규 컬렉션을 저장한다. 통합 분석 단계는 도메인

별 기초 분석 결과를 기반으로 병합 및 최종 분석을 수

행한다. 

4. 성능 평가

본 장에서는 구현할 빅데이터 시스템에 적합한 Mo

ngoDB의 환경 구성을 평가를 목적으로 진행되며, 싱

글 노드 및 다중 노드 환경 구성과 1차원, 3차원 데이

터의 구조에 따라 데이터 처리 속도를 분석한다. <표 

2>는 성능 분석을 위한 실험 환경을 나타낸다.

Item Multi Nodes

Server

Specification

CPU 2Core
RAM 2G
SSD 29G

DB

Architecture

Stand Alone
Distributed DB

(Data Node : 2)
Distributed DB

(Data Node : 3)
Data Type JSON

MongoDB

Collection
Total : 5

Name : Area1 ... Area5

Record Count
Total : 200,000

Each Collection : 10,000

Data

Complexity
1 Dimension

3 Dimension

Unique Key

Index

Stan Alone : Create

Etc : Not Create

표 2. 실험 환경

Table 2. Experiment environment

MongoDB 환경 구성은 싱글 노드 환경, 데이터 

노드 2개와 3개로 구성된 분산 환경으로 성능 평가

를 수행한다. 싱글 노드 환경은 저장되는 데이터마다 

Unique Key를 생성하여 index를 구성한다. 데이터 

처리에 활용되는 데이터 형태는 카프카에서 보내주

는 형태와 동일하게 JSON이다. 생성되는 컬렉션은 

총 5개로 지역별 구분하며, 각 컬렉션마다 20,000

개 레코드를 저장하여 총 100,000개 레코드를 저장

한다. 성능 분석을 위한 데이터 복잡성은 1차원 구

조와 3차원 구조로 정의한다.

4.1. 3차원 데이터 처리시간 분석

본 절에서는 각 컬렉션마다 3차원 데이터 구조로 저

장된 데이터들을 MongoDB를 통해 처리한 시간을 각 

환경 구성별 측정하고, 그 결과를 분석한다. 처리 기술 

분석 방법은 MongoDB의 Aggregation을 활용하여 1

개부터 5개까지 컬렉션들의 데이터들을 병합 후, 집계 

연산을 수행한다. 데이터 노드의 수가 1개인 싱글 노드 

환경은 DN1, 데이터 노드의 수가 2개인 다중 노드 환

경은 DN2, 데이터 노드의 수가 2개인 다중 노드 환경

은 DN3으로 정의하여 분석을 수행한다. 처리 시간의 
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증감 비율은 싱글 노드 환경을 기준으로 데이터 노드

의 수가 2개인 경우와 데이터 노드의 수가 3개인 경우

를 비교한다. 데이터 노드의 수가 2개인 경우 증감 비

율은 Rate A로 정의하고, 데이터 노드의 수가 3개인 

경우 증감 비율은 Rate B로 정의한다.

[그림 7]과 <표 3>은 환경 구성별 데이터 처리시간

과 싱글 노드 기준으로 다중 노드 환경의 처리시간 증

감에 대한 비율을 나타낸다.

그림 7. 환경 구성 별 데이터 처리 시간

Fig. 7. The data processing time by DB Architecture 

Count of Collections

1 2 3 4 5

DN 1 1.912 4.556 6.012 8.512 11.134

DN 2 2.022 4.813 6.343 8.931 11.632

DN 3 1.721 4.012 5.092 6.965 8.334

Rate A -5.75 -5.64 -5.51 -4.92 -4.47

Rate B 9.99 11.94 15.30 18.17 25.15

표 3. 데이터 처리시간 및 증감률

Table 3. The data processing time and 

increasing·decreasing rate

데이터 노드의 수가 1개인 싱글 노드 환경과 데이터 

노드의 수가 2개인 다중 환경의 데이터 처리시간에 대

한 분석 결과, 전반적으로 싱글 노드 환경은 데이터 노

드의 수가 2개인 다중 노드 환경보다 약 5.26% 빠르게 

데이터를 처리한다. 싱글 노드 환경은 컬렉션이 1개인 

경우 1.912초이며, 데이터 노드의 수가 2개인 다중 노

드 환경은 2.022초로 싱글 노드 환경이 약 5.75% 빠

르게 처리한다. 싱글 노드 환경은 컬렉션이 5개인 경우 

11.134초이며, 데이터 노드의 수가 2개인 다중 노드 

환경은 11.632초로 싱글 노드 환경이 약 4.47% 빠르

게 처리한다.

이러한 결과가 발생한 원인은 싱글 노드 환경은 Un

ique Key 생성을 통한 고유한 값에 대한 인덱스 생성 

가능이 가능하기 때문이다. 다중 노드 환경은 고유한 

값에 대한 보장을 할 수 없기에 Unique Key 생성을 

통한 인덱스 생성이 불가능하다. 

따라서 데이터 노드의 수가 2개인 다중 노드 환경은 

데이터 노드별 데이터 처리 시간, 병합 시간, 분산을 

통한 네트워크 지연 등 발생한다. 

그러나 데이터 노드의 수가 2개인 다중 노드 환경은 

컬렉션의 수를 중가 될수록 싱글 노드 환경과의 데이

터 속도 차이는 감소한다.

싱글 노드 환경과 데이터 노드의 수가 3개인 다중 

환경의 데이터 처리시간에 대한 분석 결과, 전반적으로 

데이터 노드의 수가 3개인 다중 노드 환경은 싱글 노

드 환경 보다 약 9.99% 빠르게 데이터를 처리한다. 또

한 데이터 노드의 수가 3개인 다중 노드 환경은 컬렉

션이 5개인 경우 싱글 노드 환경에 비해 약 25.15% 빠

르게 처리한다. 

이러한 결과가 발생한 원인은 MongoDB는 분산 환

경에 적합한 데이터베이스로 노드의 수가 증가될수록 

데이터 처리시간이 감소하기 때문이다.

4.2. 1차원 데이터 처리시간 분석

본 절에서는 각 컬렉션마다 1차원 데이터 구조로 저

장된 데이터들을 MongoDB를 통해 처리한 시간을 각 

환경 구성별 측정하고, 그 결과를 분석한다. 처리 기술 

분석 방법은 앞서 분석한 3차원 데이터 처리시간 분석 

방법과 동일하며, 환경에 대한 정의도 동일하다. [그림 

8]과 <표 4>는 환경 구성별 데이터 처리시간과 싱글 노

드 기준으로 다중 노드 환경의 처리시간 증감에 대한 

비율을 나타낸다.
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그림 8. 환경 구성 별 데이터 처리 시간

Fig. 8. The data processing time by DB Architecture

Count of Collections

1 2 3 4 5

DN 1 1.612 4.156 5.512 7.812 10.534

DN 2 1.522 3.896 5.143 7.131 9.531

DN 3 1.321 3.289 4.292 5.865 7.518

Rate 18.05 20.86 22.13 24.92 28.63

표 4. 데이터 처리시간 및 증감률

Table 4. The data processing time and 

increasing·decreasing rate

데이터 노드의 수가 1개인 싱글 노드 환경과 다중 

노드 환경의 데이터 처리시간에 대한 분석 결과, 데이

터 구조가 단순한 1차원 데이터 구조는 데이터 노드의 

수가 증가될수록 빠르게 데이터를 처리한다. 컬렉션의 

수가 5개인 경우, 데이터 노드의 수가 3개인 다중 노드 

환경은 7.518로 싱글 노드 환경에 비해 약 28.63% 빠

르게 데이터를 처리한다. 또한 컬렉션이 1개인 경우보

다 5배 많은 컬렉션의 경우, 처리시간은 다중 노드 환

경에서 더 빠른 데이터 처리 속도를 보인다.

5. 결론

본 논문에서는 빅데이터 분석 시스템 구현을 위한 

데이터 구조의 복잡성에 따른 MongoDB 환경 구성 

연구한다. 적합한 MongoDB 환경 구성을 분석 방법은 

데이터 노드의 수가 1개인 싱글 노드 환경부터 데이터 

노드의 수가 3개인 다중 노드 환경까지 데이터 구조에 

따라 데이터 처리시간을 측정한다. 

분석 결과, 3차원 이상의 복잡한 데이터 구조의 데

이터 처리 속도는 싱글 노드 환경이 2개의 데이터 노

드 환경에 비해 약 5.12% 빠르게 처리하지만,3개의 데

이터 노드 환경은 싱글 노드 환경에 비해 약 41.91% 

이상 빠르게 처리한다. 그러나 데이터 구조가 단순한 1

차원 데이터 구조는 다중 노드 환경이 싱글 노드 환경

에 비해 약 61.15% 빠르게 처리한다. 향후 본 연구를 

기반으로 다양한 데이터 구조 및 방대한 양의 데이터

를 통한 실질적인 검증이 필요하다.
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